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Summary. Integral (y, «)-yields due to 31 MeV-Bremsstrahlung are presented 
for V°1, Ge7?, In14°, Sb121, T1?°. The experimental ratios of the (y, «)- to (y, n)- 
yields have been determined for these nuclei. The same ratios are also computed 
from the statistical theory of nuclear reactions. They are in good agreement with 
the experiment. 

The differential excitation curves for the (y, «)-reactions on Cu, Br®4, Rb§7, 
as measured by Hasiam, Karz and others, and Ag!®®, measured by DE LABOULAYE 
and Brypon have been calculated from the statistical theory. Here too the agree- 
ment between the experimental and theoretical curves is satisfactory. 


I. Einleitung. 


Das Gebiet der photonuklearen Prozesse ist im Laufe der letzten 
Jahre um zahlreiche experimentelle Tatsachen bereichert worden. 
Das vorliegende Material reicht aber gleichwohl nicht aus, um kon- 
sistente theoretische Vorstellungen hinsichtlich des Mechanismus 
dieser Reaktionstypen zu gewinnen. Als sicher kann zwar gelten, 
dass im Bereich der mittleren und schweren (A > 40) Kerne, von 
denen im folgenden ausschliesslich die Rede sein soll, ein erheblicher 
Teil der Photoprozesse gemiéss dem ursprtinglichen Bohrschen 
Schema in zwei statistisch unabhangigen Schritten verlauft. Diese 
bestehen in 1. einer Absorption des Quants unter Anregung des 
gesamten Kernsystems und 2. nachfolgender Teilchenemission. Die 
Wahrscheinlichkeit fiir den Austritt eimes bestimmten Teilchens ist 
bis auf statistische Faktoren der Gréssenordnung Eins durch des- 
sen Eindringwahrscheinlichkeit in den gleichen Kern festgelegt. 
Daneben existieren aber unzweifelhaft noch ungeklarte Effekte, 
welche durch das Bohrsche Modell nicht wiedergegeben werden. 

Der Absorptionsvorgang weist eine charakteristische, mit der 
Massenzahl A monoton verlaufende Energieabhangigkeit auf: der 
nukleare Absorptionsquerschnitt durchlauft in Funktion der Quan- 
tenenergie ein steiles Maximum (sog. ,,Giant Resonance‘), dessen 
Lage sich von hy ~ 20 MeV bei den leichten (A ~ 40) Kernen bis 
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wu hv ~ 18 MeV bei den schwersten (4 ~ 200) verschiebt. Sofern 
dieser Absorptionsprozess tatsachlich ein kollektives Kernphinomen 
darstellt, wie das Bour annimmt, so muss man erwarten, dass die 
vorausgesetzte statistische Unabhangigkeit von 1. und 2. zutrifft. 
Dann diirfen die relativen Wahrscheinlichkeiten verschiedener, am 
gleichen Kern angreifender Photoprozesse nicht davon abhangen, 
wie der Absorptionsprozess im einzelnen zustandekommt: das Ver- 
haltnis ihrer Wirkungsquerschnitte ist durch die statistisch berech- 
neten, relativen Austrittswahrscheinlichkeiten der emittierten Teil- 
chen vollstandig bestimmt. 

Anderseits sollte sich die Absorption der gesamten Quanten- 
energie durch cin einzelnes, dem Kernsystem angehérendes Nukleon 
(sog. Direktprozess) durch eine gegentiber dem statistischen Ansatz 
erhohte kinetische Energie, mit welcher dieses Nukleon den Kern 
verlisst, iussern. Mit zunehmender kinetischer Energie wachst auch 
die Austrittswahrscheinlichkeit des Nukleons aus dem betreffenden 
Kern. Infolge der sehr empfindlich von der Austrittsenergie ab- 
hingenden Transparenz des Coulombwalls wird die Emission eines 
Protons durch einen Direktprozess weitaus stirker begtinstigt als 
die Emission eines Neutrons. Die experimentell sichergestellte, 1m 
Vergleich zur statistischen Theorie viel zu haufige Emission von 
Protonen bei Kernphotoprozessen muss deshalb als sicheres Indiz 
fir das Auftreten von Direktprozessen angesehen werden. Es exis- 
tieren noch keine systematischen Untersuchungen dartiber, inwie- 
fern diese Direktprozesse dieselbe ,,Giant resonance‘ durchlaufen 
wie der gesamte Absorptionsquerschnitt. 

Ausser Nukleonen werden auch Kernfragmente (D, T, He) in 
Photoprozessen emittiert. Bei gewissen Kernen, wie beispielsweise 
Kupfer, tibertrifft die gemessene Emissionsrate der Deutonen den 
statistisch (unter Annahme prdformierter Deutonen!) berechneten 
Wert um rund einen Faktor 1000. Es handelt sich hier um einen 
neuen, weder durch das statistische Modell noch Direktprozesse er- 
klarbaren Effekt. 

Was die Emission von Tritonen bei Photoprozessen anbelangt, 
so ist eine solche in vereinzelten Fallen nachgewiesen worden. Eine 
systematische Untersuchung der an verschiedenen Isotopen erziel- 
baren (y, T)-Ausbeuten liegt jedoch noch nicht vor. 

Auch tiber die (y, «)-Prozesse an mittleren und schweren Kernen 
sind unsere Kenntnisse noch liickenhaft, obwohl diese experimentell 
viel leichter zugiinglich sind als der Reaktionstyp (y, D) baw. (y, fe. 
Zahlreiche Isotope fiihren niimlich bei Abspaltung eines «-Teilchens 
auf einen radioaktiven Restkern, was eine zuverlassige und bequeme 
Methode zur Ausbeutebestimmung der Reaktion liefert. Hasuam 
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u. a.) haben die differentielle Ausbeute der (y, «)-Reaktion an den 
Tsotopen Cu®, Br§!, Rb&? nach dieser Methode gemessen. Ein Ver- 
gleich mit der Theorie wurde nicht durchgefiihrt. Rein grundsitzlich 
ware zu diesen Messungen noch zu bemerken, dass simtliche ge- 
messenen Elemente auch noch ein um zwei Neutronen Armeres 
Isotop besitzen, welches durch einen (y, 2 p)-Prozess auf denselben 
Restkern fiihrt wie der gesuchte (y, «)-Prozess. Es wurden somit 
in Wirklchkeit die Ausbeuten von (y, «)-Prozess am einen wnd 
(y, 2 p)-Prozess am andern Isotop zusammen bestimmt: 

Der Lasounaye und Brypon?) untersuchten die Reaktion Ag! 
(y, a) Rh? im Bereich von 16 bis 24 MeV Quantenenergie. Auch 
hier wurde der aus dem Prozess Ag?’ (y, 2p) stammende Anteil 
der Rh1-Aktivitaét mitgemessen. Diese Autoren berichten tiber 
einen gegentiber der statistischen Theorie um etwa einen Faktor 
1000 zu grossen Wirkungsquerschnitt fiir den (y, «)-Prozess. 

In einer vorlaufigen Untersuchung haben Napnouz u. a.3) den 
(y, «)-Prozess an Br7%81 mit der 17,6-MeV-Linie der Lithium- 
gammastrahlung gemessen. Der experimentelle Wirkungsquer- 
schnitt ergab sich in befriedigender Ubereinstimmung mit der sta- 
tistischen Theorie. 

In der vorliegenden Arbeit wird nun versucht zu entscheiden, ob 
das statistische Kernmodell die (y, «)-Prozesse richtig wiedergibt, 
oder ob auch hier allfallige neue und unvorhergesehene Effekte 
auftreten. 


II. Durehfiihrung der Experimente. 


Die nachstehend beschriebenen Versuche wurden mit dem 381- 
MeV-Betatron der Universitit Ziirich durchgefiihrt*). Ziel dieser 
Experimente war der (y, «)-Prozess an den Isotopen V*!, Ge’, 
In215, Sb121, T1293. Der Nachweis der Reaktion erfolgte in allen 
Fallen auf Grund der Radioaktivitit des bzw. Produktkerns (Sc*’, 
Zn®, Ag!11, In11’, Au199). Die gewahlten Isotope besitzen weit aus- 
einanderliegende Ordnungszahlen und haben mit Ausnahme des 
Indiums ausserdem die Eigenschaft, dass fiir sie keine an Nachbar- 
isotopen desselben Elements angreifenden Nebenreaktionen exi- 
stieren, die auf den gleichen Endkern wie der (y, «)-Prozess fiihren 
kénnen. Zu solchen Nebenreaktionen gehért in erster Linie der 
(y, 2 p)-Prozess, der immer dann auf den gleichen Kern wie der 


*) Wir méchten Herrn Prof. Dr. H. R. Scurnz, Direktor der radiologischen 
Klinik, fiir das grosse Entgegenkommen, mit welchem er das seinem Institut 
angegliederte Betatron fiir unsere Untersuchungen zur Verfiigung stellte, auch an 
dieser Stelle herzlich danken. 
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(vy, «)-Prozess fiihrt, wenn neben dem zu untersuchenden Ausgangs- 
isotop ein um zwei Neutronen érmeres existiert (z. B. Cae 
Rb85 87, Ag197,109 usw.). Die Aktivierung erfolgte in der Weise, 
dass jedes Priiparat zusammen mit einer diinnen (12 mg/cm?) 
Kupferfolie bei der maximalen Grenzenergie (31 MeV) bestrahlt 
und die Ausbeute*) des (y, «)-Prozesses jeweils, je nach der Lange 
der auftretenden Aktivitit, mit der Ausbeute eines der beiden 
Reaktionsprodukte Cu® (y, n)Cu® (Lyj. = 10 min) baw. Cu%®(y, ) 
Cu®* (Ly. = 12,8 h) verglichen wurde. Zur Aktivitiétsmessung 
diente ein Stirnzihlrohr von 22 mm Innendurchmesser, das mit 
einer Glimmerfolie von 2,5 mg/cm? abgeschlossen war. Uber die An- 
ordnung von Zihlrohr und Praparat orientiert Fig. 1. Ein Nach- 
weis der (y, «)-Prozesse durch direkte Messung des bestrahlten Pra- 
parats auf dem Zahlrohr gelang nur im Fall des V°!. Bei allen 
anderen Isotopen erwies sich die im (y, «)-Prozess induzierte Akti- 
vitit als viel zu schwach, um neben den sehr starken, durch (y, 7) 
erzeugten Aktivititen noch wahrgenommen zu werden. Hier gelang 
es indessen, die entstandenen radioaktiven Kérper auf Grund ihrer 
chemischen Verschiedenheit zu trennen. Zu der in den einzelnen 
Fallen angewandten experimentellen Technik ist folgendes zu be- 
merken. 


IA NE (p ooe. 


Vanadium wurde als V,O, sowie auch in metallischer Form mehr- 
mals bis zu 36 Stunden lang bestrahlt. Aus Intensitatsgrtinden 
musste das Praparat in dicker Schicht (Schichtdicke > Reichweite 
der B-Teilchen) tiber dem Zahlrohr angeordnet werden. Die 8,4 d- 
Aktivitat des Sc’ trat in dieser Anordnung mit einer den Nulleffekt 
(10 Stésse/min) rund 30fach iibersteigenden Anfangsstosszahl auf. 
Durch Aufnahme der Absorptionskurven der f-Strahlung (Hg = 
0,6 MeV) in Al und Fe wurde die mittlere Reichweite R derselben 
ftir VO; ermittelt (auf Grund massenproportionaler Umrechnung). 
Es ergab sich R = 20 mg/cm?. Die 12,8 h-Aktivitat der als Ver- 
gleichssubstanz mitbestrahlten Cu-Folie gelangte in der gleichen 
Anordnung zur Messung. Das fiir einen Vergleich mit der Theorie 
(s. III) zweckmissigste Resultat, nimlich die experimentelle Be- 
stimmung der relativen Ausbeuten fiir den (y, «)- und den (y, n)- 
Prozess an ein- und demselben Kern, lisst sich im Falle des Vana- 
diums nicht unmittelbar erhalten. Neben dem Isotop V5! kommt 


*) Unter Ausbeute schlechtweg wird im folgenden stets die auf das Isotop im 
Endpunkt der Bestrahlung bezogene, in einer bestimmten Zahlrohr-Anordnung 
gemessene Sattigungsaktivitat verstanden. 
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namlich auch das seltene Isotop V*° (relative Hiufigkeit 0,3°%) in 
der Natur vor. Der (y, n)-Prozess an Vanadium kann infolgedessen 
za keiner messbaren Aktivitat fiihren. Aus diesem Grunde wurde 
hier zuniachst einmal zum Vergleich die in diinner Schicht 
(~10 mg/cm?) induzierte 10-min-Aktivitit des im Prozess Cus? 
(y, n)Cu® erzeugten Isotops Cu®? gewahlt. Cu®? hat gegeniiber Cus4 
den Vorteil, eine reine Positronenaktivitit und eine hohe Beta- 
Grenzenergie (3 MeV) zu besitzen, was die Auswertung sehr ver- 
einfacht. Das Ausbeuteverhiltnis A (Cu®?)/A(Cu®4) wurde fiir die 


Fig. 1. 


Schnitt durch Stirnzahlrohr Z und Praparathalter H. 
a = Polystyrenfolie 1,5 mg/em?, b = Glimmerfolie 2,5 mg/cm?. 


vorliegende Messanordnung gesondert bestimmt. Es ergab sich als 
Mittelwert aus 4 Runs 


A(Sc4?)/4(Cu82) = 1,3-10-2. 


Im folgenden wird unter der nuklearen Ausbeute a(y, x) eines Kern- 
photoprozesses der tiber das Bremsspektrum integrierte Wirkungs- 
querschnitt verstanden: 


Ey max 


aly, a) = | 61y,.(By)-N(E 


0 


pid Baye (1) 


Es bedeuten: 


Ey max = Maximalenergie des Bremsspektrums, 
O(y,2) (By) = Wirkungsquerschnitt der Reaktion (y, x), 
N(£,) dE, = Anzahl der Quanten im Energieintervall H,---H,+dE,. 
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Damit berechnet sich das Verhaltnis der nuklearen Ausbeuten fiir 
zwei Kernphotoprozesse, speziell a(y, «)vs1/a(y, n)cuss, in folgender 
Weise aus den experimentellen Daten: 


aly, &)yar A(Sc4”)* neyss* Sou" Bows 
A(Y, N)cyse A (Cu®) nys- Ry,0;° Bsc?’ /V.05 


= (S22) 102: (2) 


Hierin bedeuten: n Anzahl Kerne pro em? Substanz, 6 Dicke der 
Cu-Folie (em), R mittlere Reichweite (em) der £-Teilchen im Pra- 
parat, 6 Bruchteil der durch Priparathalter und Zahlrohrfenster 
(s. Mig. 1) durchgelassenen f-Teilchen. (Bcus? = 0,995; Bsct7 = 0,86) ; 
ry,o, < 1,25 Faktor, um welchen sich die Stosszahl infolge Riick- 
streuung der f-Teilchen im Praparat erhdéht. (Im Falle der diinnen 
Cu-Folie ergaben sich fiir die Riickstreuung vernachlassigbar kleine 
Werte.) 

Neben der langlebigen Sc**-Aktivitaét trat in den bestrahlten 
Vanadium-Priiparaten auch noch eine kurzlebige, den Nulleffekt 
um rund einen Faktor 10 tibersteigende Aktivitat auf, welche durch 
Halbwertszeit- und Absorptionsmessungen eindeutig als Sc49(Ty;. = 
57 min, Hg- = 1,8 MeV) identifiziert werden konnte. Diese ist somit 
der Reaktion V°"(y, 2 p)Sc*® zuzuschreiben. Es erschien im Hinblick 
auf die unter I. erwihnten Fille, bei denen ein (y, 2 p)-Prozess auf 
das gleiche Endprodukt fiithren kann wie der (y, «)-Prozess, von 
Interesse, am V*! das Verhialtnis der Ausbeuten fiir diese beiden 
Reaktionen zu bestimmen. Die Messung ergab folgenden Wert: 


eee 1 pOw 10- 2. 
aly, &)ys 


Dieses Ergebnis macht es sehr wahrscheinlich, dass der (y, 2 p)- 
Prozess fiir ei gegebenes Element stets gréssenordnungsmiassig 
schwacher als der (y, «)-Prozess auftritt, so dass eine Falschung der 
Ausbeutemessungen von (y, «)-Prozessen durch gleichzeitig ablau- 
fende (y, 2 p)-Prozesse tatsichlich nicht zu befiirchten ist. Diese 
Vermutung konnte im Falle des Indiums (s. II, 4) bestitigt werden. 


PRO OR ed wy A aku ee 


Das aktive Zink wurde vom Germanium nach folgender Methode 
abgetrennt: In Pulverform bestrahltes Germanium (2 g) wurde mit 
6 mg Zn-Pulver als Traégersubstanz vermischt, im abgeschlossenen 
ee ables verschmolzen und die auf diese Weise entstandene Le- 
gierung anschlessend im Hochvakuum auf 1100° © erhitzt. Dabei 
destilliert das Zink ab und kann als Spiegel auf einem wasser- 
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gektthlten Rohr niedergeschlagen werden. Dieser Niederschlag 
wurde nach Beendigung des Destillationsprozesses in 6 cm? heisser, 
10%iger Salpetersiiure aufgenommen und der Lésung 3 mg Gallium 
zugesetzt. Letzteres dient als Trager fiir die bei der Bestrahlung 
durch (y, p)-Prozesse entstehenden aktiven Gallium-Isotope, welche 
bei der Destillation méglicherweise mitgerissen werden. Nach Ver- 
diinnen der Lésung auf 20 cm’ wurde mit Soda neutralisiert und in 
der Hitze mit einem geringen Uberschuss von Natriumanthranilat 
gefallt. Der Niederschlag wurde filtriert und gewaschen und lag nach 
15 Minuten Trockenzeit in einer Schichtdicke von ca. 7 mg/cm? zur 
Messung vor. 


Die Ausbeute dieses Trennverfahrens wurde fiir jeden durch- 
geftthrten Run gravimetrisch bestimmt; die erhaltenen Werte 
schwankten zwischen 50 und 70%. Das aktive Isotop entsteht so- 
wohl im Grundzustand (Ty). = 52 min, Hg- = 0,9 MeV) als auch 
im isomeren Anregungszustand (7'yj. = 18,9 h, sehr schwach kon- 
vertierter Gamma-Ubergang in den Grundzustand), was bei der 
Berechnung der Ausbeute zu beriicksichtigen ist. Die im Zahlrohr 
gemessenen Anfangsaktivitéten betragen rund das 100fache des 
Nulleffektes fiir die lange, bzw. das 30fache fiir die kurze Aktivitit. 
Man hat ferner zu beachten, dass neben dem zu untersuchenden 
Ge’3(y, «)-Prozess auch noch der Ge*4(y, «n)-Prozess auftreten kann, 
welcher ebenfalls auf das Isotop Zn®® ftihrt. Die natiirliche Haufig- 
keit des Ge’? ist tiberdies 4,8mal grésser als die von Ge’*. Da eine 
experimentelle Trennung dieser beiden Reaktionen nicht méglich 
ist, so wurde der Beitrag des (y, xn)-Prozesses zur gesamten gemes- 
senen Zn®-Aktivitaét rechnerisch, unter Zugrundelegung der stati- 
stischen Theorie, abgeschatzt und vom gemessenen Wert abgezogen. 
Es ergibt sich, dass 2/3 der gesamten Aktivitat des Zn® dem (y, «)- 
Prozess zuzuschreiben sind. 


Unter Beriicksichtigung aller angeftithrten Korrekturen und vor- 
sichtiger, wenn auch etwas willkiirhcher Bemessung der Fehler- 
grenzen 1m Hinblick auf die dem Trennverfahren wie auch der rech- 
nerischen Abschitzung anhaftende betriachtliche Unsicherheit, er- 
gibt sich als Mittelwert aus 9 verschiedenen Runs fiir das nukleare 
Ausbeuteverhaltnis 


ay, “ae _ (1,5 + 0,8) -10-2. 


Da auch bei Ge7* der (y, n)-Prozess auf das stabile Ge’? ftihrt, so 
ist ein Ausbeutevergleich zwischen (y, «) und (y, ”) an ein- und dem- 
selben Isotop nach der hier angewandten Methode nicht méglich. 
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8. In115(y, «) Agl4(Ty). = 7,54, Hp- = 1,1 MeV (> 90%)). 


Das als Folie (4g) bestrahlte Indium wurde zusammen mit den 
Tragersubstanzen Silber (8 mg) und Cadmium (10 mg) in 12 cm* 
heisser Salpetersiiure gelést. Die Cadmiumbeigabe bezweckte, ein 
allfalliges Mitreissen von aktivem, bei der Bestrahlung entstandenem 
Cadmium zu verhindern. Aus der heissen, auf 25 cm? verdiinnten 
Lésung wurde das Silber als AgCl durch tropfenweise Zugabe von 
HCl gefallt. Nach Erkalten im Dunkeln wurde der Niederschlag 
auf ein kleines Papierfilter gebracht, mehrfach gewaschen und bei 
130°C getrocknet. Das Priparat lag in feinverteilter Form in 
Schichtdicken von 4—5 mg/cm? zur Messung vor. Die Ausbeute des 
Trennverfahrens wurde gravimetrisch bestimmt, sie lag zwischen 
80 und 98%. Die Anfangsstosszahl der Ag!!-Aktivitét am Zahlrohr 
betrug etwa das Zehnfache des Nulleffekts. Ein Vergleich zwischen 
(y, «)- und (y, 2)-Prozess ist bei In145 gut durchfiihrbar, da der Pro- 
duktkern In1t!5 genau untersucht ist und auf bequem messbare 
Aktivitaten fiihrt: den Grundzustand In114(Tj). = 72 sec, Hg = 
1,98 MeV, B-/B* > 1000/1) sowie den isomeren Anregungszustand 
In44** (Tyj2 = 49d, Hy, =0,19 MeV). Fir die Messung des (y, 7)- 
Prozesses wurden zwei Bestrahlungsreihen von jeweils verschiedener 
Dauer durchgefiihrt : 25 Sekunden fiir die 72 sec-, bzw. einige Stun- 
den fiir die 49 d-Aktivitat. Als Praparat diente eine dtinne (15 mg/cm?) 
Indiumfohe, welche unmittelbar nach der Bestrahlung auf dem 
Stirnzahler gemessen wurde. Beide Messungen, sowohl der mit der 
chemischen Trennung verbundene (y, «)-Prozess wie auch die direkt 
untersuchten (y, m)-Prozesse, wurden auf das gleiche Kupferprapa- 
rat als Monitor bezogen. Nach Korrektur auf die chemische Aus- 
beute der Silbertrennung sowie die Absorptionsverluste in der 
Fensterfolie des Stirnzihlers ergibt sich das nukleare Ausbeute- 
verhaltnis 

A(Y, &)Tps15 
AY, N)cyss 


a fil ame PETTY 


AY, 2) qTy115 


Aus dem Isotop In'® entsteht ferner durch (y, 2 p)-Prozess der 
radioaktive Kérper Ag?*%, dessen Halbwertszeit (Ty. = 5,3 h) und 
Grenzenergie (Hg = 2,0 MeV) fiir einen Nachweis sehr giinstig liegen. 
Es ist uns gleichwohl nicht gelungen, diese Aktivitiit im Silber- 
niederschlag nachzuweisen. Aus dem negativen Ergebnis dieses Ver- 
suches kann man auf ein Ausbeuteverhaltnis 


aly, 2 p)ppus Wy 
eo), 


< aly, O&)ty215 
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schhessen. Damit ist die bereits im Falle des Vanadiums festge- 
stellte, im Vergleich zum (y, «)-Prozess gréssenordnungsmassig klei- 
nere Ausbeute der (y, 2 p)-Reaktion auch fiir diesen mittelschweren 
Kern bestitigt. 


AL Sb*21(y,.0) Inst" To = 19h; Be= = 1 73MevV)*). 

Das aktive Indium wurde von dem als Sb,0; bestrahlten Antimon 
folgendermassen abgetrennt: Das Praparat (5—10 g Sb,O3) wurde 
in HCl konz. gelést und der Lésung 3 mg InCl als Trager zugesetzt. 
Aus dieser Lésung kann durch mehrfaches Eindampfen und Wieder- 
aufnehmen in HCl der tiberwiegende Teil des Antimons als fliich- 
tiges SbCl, entfernt werden. Der Riickstand wurde in 0,3 n-HO] 
aufgenommen, mit emem Puffergemisch von Natriumacetat und 
Hssigséure versetzt und mit NH; neutralisiert. Nach Fallung bei 
75° C mit essigsaurer Oxichinolinlésung wurde der Niederschlag 
filtriert, sorgfaltig gewaschen und getrocknet. Der chemische Nie- 
derschlag lag in diinner Schicht (ca. 5 mg/cm?) vor, die maximale 
Stosszahl betrug rund das Zehnfache des Untergrundes. Da auch 
zur Messung der im Prozess Sb12(y, 1) erzeugten, sehr starken 
Sb12°-Aktivitat (Z'yj2 = 16 min) eine Schichtdicke von ca. 1 mg/cm? 
Sb,03; gentigte, so brauchte in diesem Fall weder Riickstreuung 
noch Selbstabsorption beriicksichtigt zu werden. Von den bestrahl- 
ten, fiir die chemische Trennung bestimmten Sb,03-Proben wurde 
ein kleiner Teil weggenommen und fir die Messung der Sb!?9- 
Aktivitét verwendet. Die aus 5 Runs gemittelte Ausbeute ergab 
A(In!!”)/A(Sb12°) = 1,5-10-4 (auf gleiche Ausgangsmengen Sb be- 
zogen). Die Zihlrohrabsorption ist fiir die beiden aktiven Kérper 
praktisch gleich, so dass das gemessene Ausbeuteverhaltnis dem 
nuklearen Ausbeuteverhaltnis gleichgesetzt werden kann: 

AY, Debs (4 5-9 BY 10-4. 
AY; 2) spr 
Auch dem Antimon wurde wihrend der Bestrahlung ein Cu-Monitor 
beigegeben, um auch noch die auf Kupfer bezogene (y, «)-Ausbeute 
bestimmen zu kénnen. Diese ergibt sich zu 
BU SG 85 A104, 
AY, Mons 
D. T1?9%(y, «) Au??(T 1. = 3,3d, Ep- = 0,32 MeV). 

Das bestrahlte Tl (8 bis 10 g) wurde zusammen mit 50 mg metal- 
lischem Au als Trager in Kénigswasser gelist. Die dabei entstandenen 
Chloride und Nitrate wurden durch mehrfaches Abrauchen mit 


*) Anmerkung bei der Korrektur: Dieser Prozess wurde unabhangig von uns 
auch von P. Stott und Mitarbeiter (persénliche Mitteilung) beobachtet. 
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Schwefelsiiure in die entsprechenden Sulfate tibergeftihrt. Der ver- 
bleibende Riickstand wurde stark verdiinnt und das metallische 
Gold durch Reduktion mit Oxalsiure gefallt. Anschhessend wurde 
der sorgfiltig gewaschene Niederschlag in wisseriger KCN-Loésung 
aufgenommen, nochmals mit Schwefelsiure abgeraucht und die Fal- 
lung wie oben wiederholt. Nach Waschen und Trocknen des Nieder- 
schlags lag das Praparat mit einer Flachendichte von ca. 20 mg/em* 
zur Messung vor. Die Ausbeute dieses chemischen Verfahrens wurde 
durch Wagung der Tragersubstanz vor und nach dem chemischen 
Prozess zu 95—98 % bestimmt. 


Infolge der niedrigen Beta-Energie und der relativ grossen Trager- 
menge kann das Priparat als praktisch dicke Schicht betrachtet 
werden. Die Au?99-Aktivitaét war Ausserst schwach, die Stosszahl 


am Zahlrohr betrug hier nur noch etwa das Dreifache des Null- 
effekts. 


Die in einer mitbestrahlten Thalliumprobe (in diinner Schicht, 
ca. 1 mg/cm?) gemessene, durch (y, n)-Prozess induzierte T1?°?- 
Aktivitaét (Tj. = 11,5d) lasst keine sehr sichere Ausbeutebestim- 
mung zu. Die Umwandlung in das stabile Hg? erfolet namlich 
durch K-Einfang, wobei etwa 5% aller Ubergiinge von einer Kon- 
versionslinie der Energie 0,35 MeV begleitet sind*). Der angegebene 
Prozentsatz lasst sich nicht sehr genau bestimmen, so dass ele 
ledighich auf der Registrierung der Konversionselektronen im Zahl- 
rohr basierende Ausbeutebestimmung ungenau ausfallen muss. We- 
sentlich besser kann die Ausbeute der im Prozess T]?°5(y,n)T12% 
erzeugten Tl?°4-Aktivitat (Ty. = 2,7a) gemessen werden. T1®% ist 
ein reiner #-Strahler von 0,762 MeV Maximalenergie und daher fiir 
Ausbeutemessungen sehr geeignet. Die in mehreren Runs relativ 
za Kupfer durchgefiihrte Ausbeutebestimmung ergab 


Uy, 2) p20 iti Ay, Mgrs 6.0. 
aly, N) Cys ay, N) ess A 


Dass die nukleare Ausbeute an T1®° grésser ausfillt als an T125, 
widerspricht der sonst tiberall gemachten Beobachtung, derzufolge 
von verschiedenen Isotopen des gleichen Elements das schwerere 
eine gréssere (y, n)-Ausbeute liefert als das leichtere. Es scheint 
naheliegend, dieses Ergebnis der Unsicherheit in der Bestimmung 
von ay, ”)qz0s zuzuschreiben. Deshalb wurde der an Tl2 fiir 
das Ausbeuteverhiltnis gefundene Wert auch als obere Grenze fiir 
das Verhiltnis 


aly, 2)m203/a(y, 2) cuss 


angenommen. Ftir den (y, «)-Prozess ergab sich mit A(Au19?)/4 
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(Cu®?) — GOL Ores fie) me/cm?; Li xvics = 0381 ; Wg ede das 
nukleare Ausbeuteverhaltnis 
aly, a) pyevs cA aly, a) py203 
ey ae: Oras = 23.19=5 
WePa\e i 4:10-* und daraus Ge 2 2e 10a 


Die Unsicherheit des letztgenannten Wertes diirfte ca. 50% be- 
tragen. 


II. Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Resultaten der statistischen 
Kerntheorie. 


Nach der statistischen Theorie stellt sich der Wirkungsquerschnitt 
einer photonuklearen Reaktion (y, b) foleendermassen dar: 
ry 


o(y, b) = o,(Hinfg) YP 


oy(Einfg) ist der gesamte Absorptionsquerschnitt fiir Quanten einer 
bestimmten Energie. Er ist 1m allgemeinen nicht direkt experimen- 
tell messbar. Zu seiner theoretischen Berechnung fehlt uns die 
Kenntnis des Absorptionsmechanismus (giant resonance). Dieser 
Absorptionsquerschnitt lasst sich nun eliminieren, indem man das 
Verhaltnis von zwei photonuklearen Querschnitten bildet. Gleich- 
zeitig hebt sich dabei auch die Grésse XT’;, d.h. die Summe aus 
den Niveaubreiten sémtlicher erlaubter Emissionsprozesse, weg. 
Man hat beispielsweise 
a(y,ax)  I'(ax) fo( Ly — Ba) (3) 


o(y,nx) I(nx)  f,(Hy—B,) ° 
Mierin bedeuten: # einim Anschluss an den Hauptprozess ((y,«),(y,n)) 
allfalligerweise emittiertes, weiteres Teilchen; /,, f, die baw. Wahr- 
scheinlichkeiten ftir Emission emes Alpha-Teilchens oder Neutrons 
aus dem Zwischenkern. Diese theoretischen Grossen lassen sich bei 
bekannter Niveauverteilung mp des Restkerns berechnen: 


Ey max 


fll eee) sa ey me / o (HL ») ‘Hy : o(L, eH) dE, : (4) 


0) ; 

S,, M, = Spin bzw. Masse des emittierten Teilchens b, o, = Wir- 
kungsquerschnitt fiir die Bildung des Compoundkerns im Zustand 
(Ey max —») durch Einfang des Teilchens 6 (inverser Prozess), H, = 
kinetische Energie des emittierten Teilchens b, wz = Niveaudichte 
des Restkerns in dem nach Emission von 6 erreichten Energie- 
zustand. 

Die so definierten Wirkungsquerschnitte gelten fiir jeden még- 
lichen Anregungszustand des erzeugten Restkerns, d.h. bei hin- 
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reichend hoher Quantenenergie ist darin auch die Emission eines 
weiteren Nukleons x (mit tiberwiegender Wahrscheinlichkeit eines 
Neutrons) mitinbegriffen. Letzteres ist natitrlich nur méglich, wenn 
der Restkern nach Emission des ersten Teilchens in einem Anre- 
gungszustand zurtickbleibt, der oberhalb seiner Dissoziationsenergie 
liegt. Sofern man die gesamte Ausbeute an Teilchen unter Einwir- 
kung von Gammastrahlen bestimmt, so sind solche Mehrfachpro- 
zesse in der Messung enthalten. Der einzige praktisch wichtige Fall 
ist die Messung der totalen Neutronenausbeute, von der im folgen- 
den mehrfach Gebrauch gemacht wird. Bei Messung der im Haupt- 
prozess induzierten Aktivitit werden dagegen solche Mehrfach- 
prozesse nicht miterfasst, sie sind somit auch in der Rechnung zu 
eliminieren. Nun hat die Emission eines Neutrons aus dem Kern, 
sofern sie energetisch méglich ist, eine viel gréssere Wahrscheinlich- 
keit als die Aussendung elektromagnetischer Strahlung. Man kann 
deshalb im allgemeinen in guter Naherung annehmen, dass ein Rest- 
kern, der sich oberhalb seiner Dissoziationsenergie fiir Neutronen- 
emission befindet, auch stets noch ein Neutron emittiert. Bei dem 
schwersten der hier untersuchten Kerne, namlich T]?°%, geniigt diese 
Naherung allerdings nicht mehr. Siehe hierzu III. 5. Man erhalt 
somit den Wirkungsquerschnitt ftir den interessierenden Einfach- 
prozess allein, indem man nur tiber diejenigen Energiewerte des aus- 
tretenden Teilchens integriert, die den Restkern in Energiezustin- 
den unterhalb seiner Dissoziationsenergie zuriicklassen: 


Eb max 
*/ 7 28,+1)m, ff 
f(Ey) =F 0 . | o(Es) Ey: Op(Eymax—E») Ey (5) 
Ey—(By + Bz) 


(B, + B,) = Bindungsenergie von b plus Bindungsenergie des am 
lockersten im Restkern gebundenen Neutrons x. Fiir ein Brems- 
spektrum N(#,,) erhalt man nun das mit dem Experiment zu ver- 
gleichende Verhaltnis 7 der nuklearen Ausbeuten durch Integration: 


Ey Grenz jt 
| (B,— By) 
i [oom (Ey) a N(E,) dE, 
” aly, a) he i oly, a) N(E,) dH, B,, fr(B, B,) a 
aly, n) [ows N(E,) ak, By Gren ; 
; | o(y,n) (Ey)-N (By) dB, 
By 


Die in Gleichung (6) auftretenden Funktionen o(y,n) (By) und N (L,,) 

sind dem Experiment zu entnehmen, die statistische Theorie tragt 
lediglich das Verhiltnis 

oe | Bets 

o(y;”) |theor a 
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zum ganzen Ausdruck bei. Nun hat in demjenigen Energiebereich, 
welcher den Hauptbeitrag zum (y, «)-Prozess liefert, der (y, n)- 
Prozess sein Maximum iiberschritten und ist bereits nahezu auf Null 
gesunken (s. dazu Fig. 5). Die Bestimmung von o (y, n) aus inte- 


_ gralen Ausbeutemessungen ist deshalb in diesem Energiegebiet not- 
- wendigerweise mit einem grossen relativen Fehler behaftet, welcher 
sich voll auf o (y, «) tibertrigt. Diese Schwierigkeit lasst sich bei 


Bentitzung der totalen Neutronenausbeute an Stelle von Aktivitats- 


_ messungen weitgehend vermeiden. Aus der totalen Neutronenaus- 


beute lasst sich néimlich, wie noch gezeigt werden soll, unter Anwen- 
dung der statistischen Theorie sowohl o (y, nx) wie auch o (y, n) 
berechnen. Der fiir die totale Neutronenausbeute massgebende 
Querschnitt o,,, ist 1m Gegensatz zu o(y,n) in der Umgebung 
des Maximums von o (y, «) noch nicht stark unter seinen Maximal- 


_ wert gesunken. Er ist deshalb im Vergleich zu o (y, m), bei annahernd 


gleichem Absolutfehler, mit eimem bedeutend kleineren relativen 
Fehler behaftet. Die aus o;,,, mit der statistischen Theorie berech- 
neten Querschnitte o (y, nx) und o (y, n) erhalten damit, was den 


_ Anteil der Messgenauigkeit anbelangt, ebenfalls einen entsprechend 
_ kleinen relativen Fehler. Wenn Messungen der totalen Neutronen- 
/ ausbeute vorliegen, so wird man zweckmissigerweise mit o (y, n2) 


arbeiten, da sich der Gang der Rechnung dadurch direkter gestaltet. 
Verfiigt man sowohl tiber Neutronen- wie auch Aktivitétsmessun- 
gen, so lasst sich bei schweren Elementen o (y, nx) in guter Nahe- 
rung ohne jegliche Bezugnahme auf die Theorie bestimmen (s. hierzu 
4. In!!5). Bei Verwendung von o (y, nz) an Stelle von o (y, n) modi- 
fiziert sich der Zahler von Gleichung (6) entsprechend der Formel 


E,, G@renz ft (By Bz) 
i Oty, 2) (By) gg N(B,) aBy (6a) 
B 


a 
Der Nenner von (6), welcher unverandert bleibt, ist nattirlich weit- 


-gehend unempfindlich auf den relativen Fehler von o (y,n) bei 


hohen Energien, so dass hier die Ungenauigkeiten der integralen 
Ausbeutemessung keine merkliche Fehlerquelle mehr bedingen. 
Die Anwendung des durch die Gleichung (6) und (6a) festgelegten 
Verfahrens setzt voraus, dass die statistische Theorie die unter 
Neutronenemission ablaufenden Photoprozesse richtig wiedergibt. 
Das ist auch tatsachlich weitgehend der Fall, wie aus verschiedenen 
Experimenten, u. a. insbesondere Messungen tiber das Verhaltnis 
o (y, n)/o (vy, 2n) in Abhingigkeit von der Quantenenergie, auf das 
es hier massgebend ankommt, hervorgeht. Die durch oy,n) (Hy) 
gegebene Energieabhingigkeit des (y, m)- Querschnittes braucht tib- 
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rigens lediglich ihrer Form nach bekannt zu sein, da sich konstante 
Faktoren in Gleichung (6) herausheben. Das Frequenzspektrum 
N(H,) des Betatrons wurde von uns in dem in Frage kommenden 
Energiebereich (10—31 MeV) im Rahmen einer besonderen Unter- 
suchung ausgemessen. Die Messung ergab eine sehr gute Uberein- 
stimmung mit der von Scurrr®) berechneten Verteilung (s. Fig. 2). 


NE) 


20 


Willkurliche Einheiten 


0 ; = z 
0 2 10 15 20 25 30) Mey 
Fig. 2. 
Energiespektrum der Betatron-Bremsstrahlung. 
—— gemessene Energieverteilung, ---- theoretische Kurve nach Scutrr (loc. cit.). 


Daraufhin wurde der vorlegenden Auswertung durchwegs das 
Schiffsche Spektrum zugrundegelegt. Ftir die Anregungskurven der 
induzierten Aktivitit sowie auch die totalen Neutronenausbeuten 
konnten in den meisten Fallen bereits vorhegende Messungen an- 
derer Autoren bentitzt werden. Zwei weitere in die Rechnung ein- 
gehende, sehr kritische Gréssen sind die Bindungsenergien B,, B, 
fiir ein Neutron bzw. Alphateilchen des Ausgangskerns. Fiir die 
Neutronenbindungsenergien B, legen experimentelle Werte vor, 
welche sich aus den extrapoherten Schwellenwerten der Anregungs- 
kurven ftir die (y, 2)-Prozesse ergeben. Diese sind fiir die hier unter- 
suchten Kerne in Tabelle 1 zusammengestellt. Den auf diese Weise 
bestimmten Bindungsenergien liegen zur Hauptsache die Arbeiten 
von SHER, HALperRN und Mann®) zugrunde. Zur Bestimmung der 
Alphabindungsenergien B, existieren hingegen keine direkten Mes- 
sungen.. Wir haben diese Werte deshalb urspriinglich mit Hilfe der 
Massenformel*) berechnet. In einer neueren Arbeit von WapsTRa 
und Hurzenca’) werden die Bindungsenergien nahezu aller Kerne 


*) Vgl. z. B.: E. Fermi, Nuclear Physics, University of Chicago Press (1950). 


; 
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durch Kombination von massenspektrographischen Daten mit 
Energieténungen von Kernreaktionen berechnet. In Tabelle 1 sind 
die nach beiden Verfahren ermittelten Alphabindungsenergien zu- 


sammengestellt. 
Tabelle 1. 


Verwendete Neutronenbindungsenergien B,, (in MeV). 


Cus Ge72 Br81 Tn115 Sb121 T2083 


6,6 


Tabelle 2. 
Alphabindungsenergien By, (in MeV). 
(In der untersten Zeile sind die mittleren Fehler angegeben.) 


yel | Cu®5 Ge73 Br8! | Rb8? 


Massenformel W333 6,1 5,8 5,4 5,4 
Waestra und Huizenea |10,32+0,2) 6,30-L0,3] 5,55-L0,3)] 6,42-+0,3] 7,82-++0,3 


| Ag | Tni5 | Sb2l21 | T1203 


Massenformel ail PASS 2,4 — 2,6 
Waprstra und HuizEnca 3,0-+0,7 3,68-+0,7 3,42+0,7 | —0,97-+3,0 


Im Falle des V*! stimmt der Wert B, = 10,32 MeV mit dem aus 
den empirischen Atommassen berechneten (10,4 MeV) tiberein. Wir 
haben deshalb der Auswertung diesen Wert zugrunde gelegt. Fiir 
T12°3 ist der von Wapstra und Hurzenea berechnete Wert gegen- 
standslos, da der angegebene mittlere Fehler sowohl den nach der 
Massenformel berechneten, als auch den durch Extrapolation der 
a-ZLerfallsreihen erhaltenen Wert fiir B, enthalt. Da Thallium kei- 
nen nachweisbaren Alpha-Zerfall erleidet, so kann man annehmen, 
dass T1293 aktiv mit einer Halbwertszeit von mehr als ~ 1012a ist, 
da das etwa der Grenze der experimentellen Nachweisbarkeit ent- 
spricht. Die Geiger-Nuttalsche Beziehung liefert fiir diese Halbwerts- 
zeit eine Bindungsenergie von B, = —38 MeV. Dieser Wert stellt 
also eine untere Grenze von B,, dar. 

Um den Einfluss des Parameters B, deutlich hervortreten zu 
lassen, wurde im folgenden das nukleare Ausbeuteverhiltnis a(y, «)/ 
a(y, n) fiir verschiedene angenommene Werte von 6, berechnet und 
mit dem Experiment verglichen. Im weiteren wurden zur Berech- 
nung der Funktionen f* die von Wersskopr und Buarr®) zusammen- 


gestellten Einfangquerschnitte fiir Alphateilchen bzw. Neutronen 
* 
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bentitzt. (Kernradius R = 79-A¥3, ry = 1,4:10-18 cm). Der eben- 
falls in f* eingehenden Niveaudichte des Restkerns wurde die Formel 


w (EB) = C(A) exp (2 Va(A) - B) (7) 


mit dem in Fig. 3 dargestellten Verlauf von a(A) zugrunde gelegt. 
Man erhilt Gleichung (7), indem man den Logarithmus der Niveau- 
dichte als Entropie des Kernsystems auffasst und fiir die Anregungs- 
energie H eine quadratische Abhiingigkeit von der ,,Kerntempera- 
tur“ annimmt. Die Konstanten C(A) und a(A) sind dem vorhan- 
denen empirischen Material angepasst, wobei allerdings fiir ihre end- 
giiltige Wahl noch ein grosser Spielraum frei bleibt. Im vorhegenden 


aA) 
mev~" | 


=| 
4 


104 


) 


S| 


SS SSS SSS Si 
50 100 150 200 250 


Higa 3. 
Parameter a(A) der Niveaudichte-Formel Gleichung (7) in Abhangigkeit vom 
Atomgewicht A. 


Fall hingt das endgtiltige Ergebnis der Rechnung praktisch iiber- 
haupt nicht vom Parameter C(A) ab. Auch auf Anderungen im 
Werte von a(A) ist das Resultat nicht sehr empfindlich, wie im fol- 
genden noch gezeigt werden soll. Das riihrt daher, dass nur das 
Verhdlimis der Funktionen, f,/f,, 11 die Rechnung eingeht. Ferner 
ist noch zu bemerken, dass der Eigenschaft des Restkerns, gerad- 
zahhg oder ungeradzahlig in der Neutronen- bzw. Protonenzahl zu 
sein, in Gleichung (7) in roher Weise Rechnung getragen wurde: die 
Niveaudichte erhalt zusitzlich einen Faktor x, wenn der Restkern 
vom Typus (wv, u), bzw. 1/x%, wenn er vom Typus (g, g) ist. (Im Falle 
(u. 9), (g, u) ist keme Korrektur anzubringen.) Bei der Bestimmung 
der theoretischen Wirkungsquerschnitte wurde durchwegs mit x =2 
gerechnet. Bei den vorliegenden Kernen liegen die Verhiiltnisse so, 
dass ftir Ge*3 x im Endresultat linear in den Zihler, in allen tibrigen 
Fallen dagegen linear in den Nenner eingeht. 
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Eine weitere, nicht ganz selbstverstiandliche Voraussetzung der 
Rechnung ist die folgende: Die im Photoprozess ausgelésten Alpha- 
teilchen werden gleich behandelt wie Nukleonen, d.h. die Alpha- 
teilchen werden im Kern als prdformiert angenommen. 

Nachstehend sind die mit der statistischen Theorie erhaltenen 
Ergebnisse fiir jeden der untersuchten Kerne gesondert zusammen- 
gestellt und besprochen. Je nach der Zweckmissigkeit und dem Vor- 
hegen von empirischem Material wurden fiir die Berechnung der 
Ausdrticke (6) bzw. (6a) entweder Messungen der im (y, )-Prozess 
induzierten Aktivitaét oder Bestimmungen der totalen Neutronen- 
ausbeute bentitzt. In einigen Fallen standen sowohl Aktivitits- wie 
auch Neutronenmessungen zur Verfiigung. Diese konnten zu einer 
Priifung der Konsistenz des ganzen Auswerteverfahrens bentitzt 
werden. Das gilt insbesondere fiir das Isotop Sb1?!, welches von uns 
deshalb eingehend untersucht wurde, und fiir welches wir auch die 
Rechnung unter mehreren verschiedenen Annahmen durchgefiihrt 
haben. Aus diesem Grunde sollen die Auswertungen fiir Sb1?+ im 
folgenden an erster Stelle diskutiert werden. 


Leb24: 


Die verschiedenen Parameter, welche in die Gleichung (6) ein- 
gehen, lassen sich beim gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse nur 


10 15 20 "95 mev 
Fig. 4. 
Die theoretischen Funktionen /7,, f% fiir Sb12?. 
Die der Kurvenschar /* beigefiigten Zahlen bedeuten 7, (in 10~1* cm)/B,(MeV). 
Die Kurven f% sind fiir B,, = 9,2 MeV gerechnet. 


innerhalb gewisser Grenzen fixieren. Ihr Einfluss auf das Endergeb- 
nis und damit auch die Brauchbarkeit des fiir den Vergleich mit dem 
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Experiment eingeschlagenen Verfahrens wurde an diesem Kern ein- 
gehend untersucht. Fig. 4 zeigt die theoretischen Funktionen f, und 
/*, letatere fiir drei verschiedene Annahmen tiber die Alphabindungs- 
energie: By, = 2, 8, 4 MeV und zwei verschiedene Werte von 1:79 = 
1,3 und 1.5 (in der Einheit 10-18 cm). Fig. 5 enthalt die einzelnen 


ayia @,-2Mev) 
Le =3Mel) 

1 | B= 4Mel) 
Cae: 


ONG)! 


<(O) 


1 


Hillkurliche Einheiten 


Hilkurtiche Enheiten 


Fig. 5. 
Faktoren des Integranden von Gleichung (6) fiir Sb!??. 
(a) Schiffspektrum N(H,). 

(b) o(y, n) —— Aktivitétsmessung, ...... aus der totalen Neutronenausbeute be- 
rechnet, ——— Variation der gemessenen integralen (y, n)-Ausbeute, gemass Fig. 6; 
(cy) (C3) (C4) theoretische Funktionen /%//* fiir B¥ = 2, 3, 4 MeV. 

(dy) (ds) (d,) Integrand von Gleichung (6) fiir B, = 2,3, 4 MeV. 

—— Aktivitatsmessung (y, 7). 

—~—-— Variation der gemessenen integralen (y, )-Ausbeute gemiss Fig. 6. 


Faktoren, aus denen sich der Integrand im Zihler der Gleichung (6) 
zusammensetzt, in Abhangigkeit von der Quantenenergie Ey. Die 
Kurven a, b, ¢ stellen dar: (a) das Schiffspektrum N(E), (b) den 
(y, n)- Querschnitt o(y,n) (Hy), (c) das Verhaltnis f%/f*. Der Integrand 
im Zahler von Gleichung (6) (Kurve d) ist sehr empfindlich auf den 
Verlauf von o(y,n) (fy), speziell fiir hohe Quantenenergien (18 < hy 


1 
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< 22 MeV). Auf die Bestimmung des (y, n)- Querschnitts wurde des- 
halb besondere Sorgfalt gelegt. Die Messung der Ausbeute der Reak- 
tion Sb1?!(y, m) liefert in Abhiingigkeit von der Grenzenergie des 
Betatrons zunichst einmal eine integrale Anregungskurve. Fig. 6 
(ausgezogene Kurve) gibt die entsprechenden Messungen von Karz 
und CamEron®) wieder. Der von den genannten Autoren aus der 


rN 56 7! 


Ausbeute in wilkurlchew Embeiten 


10 15 20 25 Mev 
Fig. 6. 
Integrale Ausbeute fiir den Prozess Sb??!. 
—— gemessene Kurve. —~-~— um bis zu 1% erhohte Ausbeute als Vergleichskurve. 


gemessenen Kurve berechnete Wirkungsquerschnitt o(y,n) (Hy) ist in 
Fig. 5 (ausgezogene Kurve b) eingezeichnet. Als zweite Methode zur 
Bestimmung von o(y, n) wurde die Messung der totalen Neutronen- 
ausbeute beniitzt. Der fiir die Gesamtzahl der emittierten Neutronen 
massgebende Wirkungsquerschnitt setzt sich aus den Querschnitten 
simtlicher zur Neutronenproduktion beitragenden Prozesse in fol- 
gender Weise zusammen: 


Oro, = a(y, n) + 20 (y,2n) + oly, np) + o(y, na) +--- 
Daraus ergibt sich unmittelbar 
Oy, MH) = 4, — Oly, 20). 
Aus der statistischen Theorie lasst sich sowohl das Verhaltnis 
o(y, 2n)/o(y,nx) als auch o(y, n)/o(y, nx) 


berechnen. Damit kann man aus dem gemessenen o,,, auf o(y, 1) 
und o(y, nz) schhlessen. 
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Wir haben auf diese Weise fiir Sb124 den (y, m)-Querschnitt aus 
der von MonrauBerti, Katz und GoLtpEMBERG?!®) gemessenen to- 
talen Neutronenausbeute berechnet. Die so erhaltene, bei 17 MeV 
angeschlossene Kurve ist in Fig. 5 ebenfalls (punktiert) eingetragen. 
Die Ubereinstimmung mit der aus den Aktivitiitsmessungen direkt 
gewonnenen Kurve ist hier ausgezeichnet. 

Um ferner einen Anhaltspunkt tiber den Einfluss allfaliger Mess- 
fehler auf das Endresultat zu erhalten, haben wir die mit der Akti- 


ey 
ty) + mill! Fehler 


Massenforme/ Wapstra 
Fig. 7. 
Verhaltnis der nuklearen Ausbeuten. 


n = a(y,«)/a(y, n) fiir Sb?*4. [Variante in o (y,)]: Kurve basiert auf erhohter inte- 

graler Ausbeute gemass Fig. 6. (exp.): Kurve basiert auf Aktivitatsmessung bzw. 

totaler Neutronenausbeute. (exp. mit a = 3,4): Kurve basiert auf a(A) = 3,4 
anstatt 6,8 wie bei allen tibrigen Kurven. 


vitatsmessung erhaltene Ausbeutekurve im obersten Teil (Hepen, > 
17 MeV) etwas abgeandert (s. gestrichelte Kurve, Fig. 6) und mit 
cheser Kurve den Verlauf des (y, n)- Querschnitts nochmals bestimmt. 
Die variierte Kurve wurde so gewahlt, dass sie innerhalb eines mitt- 
leren Fehlers von 1% der urspriinglichen Messkurve zu liegen kam, 
was etwa der oberen Grenze der Genauigkeit solcher Messungen 
entspricht. Das Resultat dieser Variation ist in den Fig. 5 und 7 
(gestrichelt) eingezeichnet. Die Fig. 7 zeigt, als Endergebnis der 
Rechnung, das Verhialtnis 7, d.i. die durch Integration tiber das 
Schiffspektrum erhaltene nukleare Ausbeute fiir den (y, «)-Prozess, 
a(y, «), dividiert durch a(y, n). 7 ist in Funktion der Alphabindungs- 
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energie By, sowohl fiir die Werte ry = 1,3 und 1,5 (in der Einheit 
10-78 cm) als auch fiir die verschiedenen Kurven (b), welche den 
Verlauf von o(y,) wiedergeben, aufgetragen. Auch der Einfluss 
einer Halbierung der Konstanten a(A) in der Formel (7) fiir die 
Niveaudichte wp ist in der Figur noch angedeutet. Wie diese Dar- 
stellung zeigt, ist durch die Unsicherheit der in die Rechnung ein- 
gehenden Parameter einerseits und die Messgenauigkeit der dem 
Experiment entnommenen Anregungskurven andererseits der Spiel- 
raum, innerhalb dessen sich der Quotient 7 bei Giiltigkeit der stati- 
stischen Theorie noch bewegen kann, durch rund einen Faktor 60 
gegeben. Der experimentelle Wert 7,,, liegt fiir Sb!#4 noch knapp 
innerhalb dieses Spielraums. 

Wire vm folgenden noch gezergt werden soll, besteht das Hawptergebnis 
der vorliegenden Arbeit im Nachweis, dass auch in allen andern unter- 
suchten Fillen der expervmentell gefundene Wert n.., sich innerhalb 
der glewchen, durch die Theorie bedingten, ein bis zwei Grossenord- 
nungen umfassenden Schranken bewegt. 


aa VOR: 


An V*+ wurde die totale Neutronenausbeute von GOLDEMBERG 
und Karz!) fiir Quantenenergien zwischen 12 und 24 MeV ge- 
messen. Daraus lasst sich der entsprechende Wirkungsquerschnitt 
Otro Wie unter 1. bestimmen. Aus der Theorie haben wir ferner das 
Verhaltnis o(y,2n)/o(y,nx) entnommen und damit den Quer- 
schnitt o(y, nx) berechnet. Mit diesem o(y, nx) sowie der theore- 
tischen Funktion 


ji(By— Ba) ays a) 
fy(By— B,) o(y, nx) |\th 


erhalt man den gewiinschten theoretischen Wert von o(y, «) allein: 


o(y, «in = o(y, na) [oly, a)/o(y, nz) |yy « 


Durch Integration tiber das Bremsspektrum ergibt sich weiter die 


nukleare Ausbeute 
31 MeV 


Aye (Ys en = / N(Ey) o(y, gy, dy « 
0 
In gleicher Weise lasst sich aus dem der Literatur entnommenen, 
experimentell sehr gut bekannten Verlauf des (y, n)- Querschnittes 
fiir Kupfer durch Integration tiber das Spektrum die entsprechende 
nukleare Ausbeute a™"(y, n) berechnen. In Fig. 8 ist das Verhalt- 
nis [a (y, a),/a"(y, n)] in Funktion des Parameters B, auf- 
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getragen. Das direkt dem Experiment entnommene Verhaltnis wird 
durch die horizontale Gerade dargestellt. Wie man aus der Figur 
ersieht, tibertrifft das experimentell bestimmte nukleare Ausbeute- 
verhaltnis das theoretische um den Faktor 2, 5. 


$} Cie oe 
a’ ip, A)Ypeor/@ "ory 


10m 


a gel ot 


5-107? 


8x 
70 Mev 
&, 


Aerp 


= Bn. Wapstra 
Fig. 8. 
Nukleare Ausbeute der (y, «)-Reaktion an V°! in Abhangigkeit von B,. Als Einheit 


dient die im Prozess Cu®*(y, n) gemessene nukleare Ausbeute. Die gestrichelten 
Vertikalen bedeuten den von Wapsrra (loc. cit.) angegebenen mittleren Fehler. 


3. Ge??, 


Da der (y, n)-Prozess an diesem Isotop auf einen stabilen Kern 
ftihrt, ist es nicht méglich, den Verlauf des (y, n)- Querschnitts durch 
Aktivitaitsmessungen zu ermitteln. Messungen der totalen Neu- 
tronenausbeute legen ebenfalls keine vor. Im Hinblick auf den 
kleinen Anteil des Isotops Ge73(~ 8%) am natiirlichen Isotopen- 
gemisch dieses Elements wiren sie fiir unsern Zweck auch nicht 
sehr brauchbar. Das niachstgelegene Nachbarisotop, welches auf 
eine bequem messbare (y, n)-Aktivitit fiihrt, ist Ge7®. Dieses unter- 
scheidet sich von Ge?? um 8 Neutronen, besitzt dementsprechend 
eine um rund 3 MeV héhere Bindungsenergie und diirfte einen von 
Ge*? stark verschiedenen Verlauf im Querschnitt Oy, n)(H,) auf- 
weisen. Es erschien uns deshalb am zweckmassigsten, zwischen den 
experimentell bekannten totalen Neutronenausbeuten (0,4) der 
Nachbarelemente Cu, Zn und As zu interpolieren und aus der so 
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gewonnenen Interpolationskurve fiir o;,(Ge) mit Hilfe der stati- 
stischen Theorie (analog wie bei V°1) o(y, nz) und daraus o(y, «)y 
za berechnen. Fig. 9 zeigt die in dieser Weise gewonnene Kurve fiir 


&(y, nx) 
x10~ Em? 
100 
4 73 

Ge / 

4 

/ 

/ 

a 

re 

Z 
iP 
# 
50 + / 
ae 
| oe 
a 
Ni en PN EOS 2. Maren Rate sy 95 
10 15 20 25 Mev 

Fig. 9. 


Photonuklearer Querschnitt o(y, nx) fiir Neutronenemission einschliesslich allfallig 
nachfolgender Teilchen fiir Ge? (aus Nachbarelementen interpoliert). 


Ce” Gas 
@ Y Dy peor a (p "ory 


| Ge 72 


Wapstra Massenforme/ 
Fig. 10. 

Nukleare Ausbeute der (y, «)-Reaktion an Ge** in Abhangigkeit von B,. Als Ein- 
heit dient die im Prozess Cu®? (y, n) gemessene Ausbeute. Die gestrichelten Verti- 
kalen bedeuten den von WarsTRA (loc. cit.) angegebenen mittleren Fehler. 

Oy na(By) und Fig. 10 die relativ zu Cu® genommene nukleare 
Ausbeute. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment bewegt 


sich hier um einen Faktor 3 herum. 
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Der experimentelle Verlauf des (y, m)-Querschnitts wurde fiir 
dieses Isotop von GonpumBere und Karz?*) durch Aktivitats- 
messungen erhalten. Er ist in Fig. 11 (ausgezogene Kurve) dar- 
cestellt. Daneben existieren auch noch Messungen der totalen Neu- 
tronenausbeute!), aus denen der in der Figur ebenfalls (punktiert) 
eingezeichnete Querschnitt oj, folgt. Der unter ausschliesslicher 


o 
x 107? 
ge” 
200 ] 
4 
4 


et [otyn) + G4] 


10 15 20 MeV 
Fig. 11. 


Photonukleare Querschnitte fiir In1}®. 
—— o(y, n), experimenteller (y, n)- Querschnitt. 


Sea soe Otot, fiir die experimentelle totale Neutronenausbeute massgebender Quer- 
schnitt. 


rae: Mittelwert aus o(y, 2) und oot. 


—~—-=— Oper(y, NX), aUS Oto Mittelst der statistischen Theorie berechneter Quer- 
schnitt o(y, nx). 


Verwendung der experimentellen Kurve fiir o;,,, nach der stati- 
stischen Theorie berechnete Wirkungsquerschnitt o(y, nx) ist in 
der Figur gestrichelt angegeben. 

Bei einem schweren Element wie Indium verhindert der Coulomb- 
wall den Austritt geladener Teilchen in so hohem Masse, dass die 
Beitrage o(y, np) + o(y, pn) +... ZU Of vernachlissigt werden 
diirfen. (Die nach der statistischen Theorie berechnete Summe 
dieser Querschnitte betragt weniger als 1°/y) von o;,4). In dieser 
Naherung ergibt sich nun o(y, nx”), ohne jede Bezugnahme auf die 
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Theorie, einfach aus der Summe der experimentellen Gréssen o(y, n n) 
uN dto¢ 


il 
o(y, NL) & oy [o(y, m) + tot] - 


Dieser in der Figur strichpunktiert angedeutete Querschnitt fiihrt 
fiir die gesuchte Gui Gsse 

x (Hy — By 

OU» Ancor = oy, na) Hr Fe) 


= B,) 


auf ein Resultat, welches eine um 15% gréssere (y, «)-Ausbeute lie- 


fert als die erstbeschriebene Methode. Dem in Fig. 12 aufgetragenen 


W 


1073 


loom 


Massenforme/ Wapslra 
Fig. 12. 
Verhaltnis der nuklearen Ausbeuten 7 = a(y, «)/a(y, n) in Abhangigkeit von B, 
furor 


Verhaltnis 1 = a(y, ~)theor/@(Y; Mexp 18t der Mittelwert der beiden 
Resultate zugrunde gelegt. Der ebenfalls emgezeichnete experimen- 
telle Wert fiir 7 ist je nachdem, ob man den mit der Massenformel 
berechneten oder den der Arbeit von Wapstra und Hutzrnea (loc. 
cit.) entnommenen Wert fiir B, zugrunde legt, gegentiber dem theo- 
retischen um einen Faktor 2,6 zu klein, bzw. 1,9 zu gross. 


Sales. 


Bei Thallium erweist es sich als zweckmiassig, ausschliesslich von 
der totalen Neutronenausbeute und dem zugehérigen Wirkungs- 
querschnitt o;,,auszugehen und daraus nach der statistischen Theorie 
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o(y,nx) zu berechnen. Bei den schweren Elementen ist namlich, wie 
bereits erwiihnt, in dem fiir den (7, «)-Prozess massgebenden Energie- 
gebiet der (y, n)-Prozess praktisch vollstindig abgeklungen und durch 
die (y, 2 n)-Reaktion ersetzt worden. Infolgedessen fiihren bereits 
minime Messfehler in der integralen (y,n)-Ausbeute zu erheblichen 
relativen Fehlern fiir den daraus berechneten, nahezu auf Null ge- 
sunkenen Wirkungsquerschnitt. Messungen der totalen Neutronen- 
ausbeute liegen fiir die Elemente Au, Pb und Bi vor"), die Messergeb- 
nisse (ausgezogene Kurve, oj) sind in Fig. 18 wiedergegeben. In der 


on 
x10~*tn? 
500 
4 
100 

o4 SS es awe z T= a ea 

10 15 20 Mev 
Fig. 13. 


——— Aus Messungen der totalen Neutronenausbeute bestimmte Wirkungsquer- 
schnitte oto, fiir Au, Pb, Bi. 


Sheets Aus o¢ot mit der statistischen Theorie berechnete Querschnitte o(y, nz). 


Figur sind die Kurven fiir o;,,, emander in der Héhe des Maximums 
angeglichen: berechnet man némlich aus den urspriinglichen Kurven 
unter Anwendung der statistischen Theorie die zugehérigen Quer- 
schnitte o(y, nx), so erhalt man fiir dieselben, entsprechend der Ab- 
hangigkeit der totalen Neutronenausbeute von der Massenzahl, Kur- 
ven mit etwas verschiedener Héhe. Ihre Halbwertsbreiten dagegen 
erweisen sich als praktisch gleich. Dieser empirische Befund erlaubt, 
die Querschnitte o(y, nx) der in Frage stehenden Elemente in erster 
Naherung als nur um konstante Faktoren verschieden anzusetzen. 
Da solche konstante Faktoren bei der Berechnung von 7 gemiiss 
Gleichung (6), (6a) herausfallen, so ist die in Fig. 18 angewandte 
Normierung gerechtfertigt. Die in dieser Weise normierten Kurven 
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fiir o(y, nx) (punktiert) zeigen einen nahezu tibereinstimmenden 
Verlauf. Die durch Mittelwertbildung derselben gewonnene, als 
zweite Niherung anzusprechende Kurve wurde dem Thallium zu- 
geordnet. Da fiir Thallium keine experimentellen (y, n)-Anregungs- 
kurven vorliegen, wurde aus der auf diese Weise bestimmten Funk- 
tion o(y, na) (Ey) mit der statistischen Theorie weiterhin das zur Aus- 
wertung des Nenners in Gleichung (6) bendtigte o(y,n) berechnet. In 
Fig. 14 ist das theoretische nukleare Ausbeuteverhiltnis 7 in Abhan- 
gigkeit von B, zusammen mit dem experimentellen Wert aufgetragen. 


” 


10mm 


V1 203 


Ome 


10~” — b, 
-¢% ~3 Massenforme/ =2 


Fig. 14. 
Verhaltnis der nuklearen Ausbeuten 7 = a(y, «)/a(y,) in Abhangigkeit von By 
fiir T12°°. Der Pfeil bei B, ——3 MeV bezeichnet die Grenze der Nachweisbarkeit 

des «-Zerfalls. 

Bei Thallium musste erstmals berticksichtigt werden, dass die Niveau- 
breite I ftir y-Emission auch oberhalb der Schwellenenergie fir 
Neutronenemission die Neutronenbreite J‘, tibertrifft. Das wirkt 
sich als ,,scheinbare‘‘ Erhéhung der Neutronenschwelle um etwa 
1 MeV aus und erhoht das Endresultat ftir 7 gegentiber einer Rech- 
nung, welche diesen Effekt vernachlassigt, um 20%. Die Unsicher- 
heit in der Fixierung von B, erschwert in diesem Fall den Vergleich. 
Doch auch bei diesem schweren Kern stimmen Rechnung und Ex- 
periment in der Gréssenordnung tiberein. 


IV. Auswertung der Messungen anderer Autoren. 


Wie bereits (unter I.) erwahnt wurde, hegen fiir Cu®®, Br8!, Rb§? 
und Ag?°? differentielle Anregungskurven fiir den (y, «)-Prozess vor. 
Die entsprechenden theoretischen Kurven stellen bis auf den Fak- 
tor N(£,) den Integranden des Zahlers in Gleichung (6) dar. Sie 
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lassen sich bei Kenntnis von o(y, n) oder o;4, wie unter III. aus- 
gefiihrt, aus der statistischen Theorie berechnen. Die Fig. 15 bis 
19 zeigen sowohl die der Literatur (loc. cit.) entnommenen experl- 
mentellen als auch die berechneten Kurven. Den letzteren legen 
die der Arbeit von Warsrra entnommenen Werte fiir die Bindungs- 
energien B, (Tabelle 2) zugrunde. Einer Diskussion dieser Resul- 
tate ist vorauszuschicken, dass die Form dieser Kurven ausserst 
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Fig. 15. 
Experimenteller (exp) und theoretischer (theor) (y, «)-Querschnitt fiir Cu®. 


empfindlich auf jede Variation im Verlauf der nur integral mess- 
baren Ausbeutekurven ist. Zu den einzelnen Kernen ist folgendes 
zu bemerken, 


dea Ciree: 


Mer (s. Fig. 15) ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und 
Experiment sehr befriedigend, indem die Position des Maximums 
im Wirkungsquerschnitt eme Diskrepanz von etwa 1,5 MeV auf- 
weist und das Maximum selbst nach der Theorie um einen Faktor 2 
erdsser ausfallt: als die Messung. Der fiir die Rechnung bendtigte 
(y, n)-Querschnitt wurde den Messungen von Katz und CamEron?®) 
entnommen. 


2. Br®}, 


Die ursprtinglich von Karz und Mitarbeitern!’) gemessene (y,7)- 
Ausbeute liefert einen viel zu grossen theoretischen Wirkungsquer- 
schnitt fiir den (y, «)-Prozess. Da die von diesen Autoren publizierte 
Kurve fiir o(y,n) (Hy) gegen hohe Quantenenergien hin wesentlich 
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Fig. 16. 
Experimenteller (y, x)- Querschnitt fiir Br’!. Die Kurve stellt die Summe aus den 
Partialquerschnitten fiir das 4,4 hr-Isomer und den 17 min-Grundzustand dar: 


—-—--— (a) nach Karz u. a. (loc. cit.). 
(6) nach eigenen Messungen. 


&r ay 
1 (treor) 


They, 1G 
Experimenteller (exp) und theoretischer (theor) (y, «)-Querschnitt fiir Br®!. Die 
gestrichelte Kurve beruht auf den (y, 2)-Messungen von Karz u. a. (Kurve (4) von 


Fig. 16). 
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langsamer abfallt als bei den meisten anderen Kernen, so lag hier 
die Vermutung nahe, dass die gemessene integrale Ausbeutekurve 
bei hohen Grenzenergien fehlerhaft ist. Wir haben deshalb die ent- 
sprechende Messung mit dem aus Fig. 16 ersichtlichen Resultat 
wiederholt. Die aufgetragenen Werte entsprechen der Summe aus 
den Partialquerschnitten fiir den 17 min-Grundzustand und das 
4,4 hr-Isomer. Kurve a ist der von Karz und Mitarbeitern pubh- 
zierte Wirkungsquerschnitt, Kurve b der aus unseren Messungen 
berechnete. In Fig. 17 sind die diesen Kurven entsprechenden theo- 
retischen (y, «)-Querschnitte zusammen mit der experimentellen 
Kurve aufgetragen. Der auf der rektifizierten Messung basierende 
theoretische (y, «)-Querschnitt ist jetzt im Maximum noch viermal 
grésser als der experimentelle, und die Lage der Maxima ist um 
0,5 MeV gegeneinander verschoben. 


3 ee aca 


Der fiir die theoretische Rechnung benétigte experimentelle Ver- 
lauf des (y, n)-Querschnitts wurde in dem fir den (y, «)-Prozess 
empfindlichen Energiebereich, d.h. oberhalb des Maximums im 
(y, n)-Querschnitt, durch eigene Messungen ermittelt. Fig. 18, 


if 
oly, ») x 3000 


15 20 25 MeV 
Fig. 18. 
Wirkungsquerschnitte fiir Rb’. 
(a) experimenteller (y, )-Querschnitt. 
(6) theoretischer, unter Bentitzung von (a) berechneter (y, «)- Querschnitt. 
(c) experimenteller (y, ~)- Querschnitt. 
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Kurve (a), zeigt den aus der experimentellen Ausbeutekurve be- 
stimmten Verlauf von o(y,n) (Hy). Die Kurve ist im Maximum an die 
Messung von Karz, Baker und Monrauserrr!4) (punktiert) an- 
geschlossen. Kurve (b) stellt den mit (a) berechneten theoretischen 
Verlauf fiir o(y, «) dar und Kurve (c) schliesslich den von Hasuam 
-u.a. (loc. cit.) gemessenen (y, «)-Querschnitt. Die einander ent- 
sprechenden Kurven (b) und (c) weichen nur unwesentlich von- 
emander ab. Da bei Rubidium das Maximum der experimentellen 
Kurve fiir o(y, «) um rund 2 MeV hoher liegt als bei den iibrigen 
gemessenen Kernen, so werden hier an die Messungen der (y, n)- 
Ausbeute besonders hohe Anforderungen gestellt. In Fig. 18 sind 
die Kurven nur soweit ausgezogen gezeichnet, als auf Grund der 
Messgenauigkeit verantwortet werden kann. Fiir den punktiert ge- 
zeichneten Rest kénnten Abweichungen in o(y,«) bis zu einem 
Faktor 2 nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. 


4, Ag?09, 


In Fig. 19, Kurve (a), ist der Verlauf des (y, «)- Querschnitts nach 
den Messungen von LABOULAYE und Brypon (loc. cit.) aufgetragen. 


voy [y, a) 
02 
x107 "cm? Ag” 
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Imnkey, 8). 
Experimenteller (a) und theoretischer (6) (y, «)- Querschnitt fiir Ag?®®. 


Die Autoren fiihren zu dieser Messung an, dass der entsprechende 

theoretische Querschnitt gegentiber dem experimentellen um rund 

einen Faktor 1000 zu klein ausfillt. Diese Feststellung ist unzu- 

treffend. Kurve (b) zeigt den von uns nach der statistischen Theorie 
* 
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berechneten Verlauf des (y, «)-Querschnitts fiir Ag?°®. Die Diskre- 
panz betrigt im Maximum weniger als einen Faktor 2. Als Unter- 
lagen fiir die Rechnung standen sowohl Aktivitaétsmessungen zur 
Bestimmung der (y, n)-Ausbeute an Ag? 15), als auch Messungen 
der totalen Neutronenausbeute (0,448) am nattirlichen Isotopen- 
gemisch zur Verfiigung?”). Die Verwendung der letzteren erfordert 
allerdings eine Annahme tiber den Beitrag der einzelnen Silberiso- 
tope ZU oj 44% Wir haben die Rechnung unter der Voraussetzung 
durchgefiihrt, dass 1. die Kurven fiir den Querschnitt von o(y, nx)?" 
und o(y, nx)? sich nur um einen konstanten Faktor unterscheiden 
und dass 2. dieser Faktor sich, wie das durch den Gang der Neu- 
tronenausbeute mit der Massenzahl nahegelegt wird, als (Verhaltnis 
der Massenzahlen)*/* 1#) bestimmt. Der mit diesen Annahmen er- 
mittelte Wirkungsquerschnitt o(y, nz) (Ag?°®) unterscheidet sich 
von dem aus den Aktivitiéitsmessungen berechneten um maximal 
20%. Die unter Verwendung des Mittelwerts aus beiden Resultaten 
berechnete theoretische Kurve fiir o(y, «) zeigt Fig. 19 (0). 


V. Zusammenfassung und Diskussion. 


Die vorliegende Untersuchung der (y, «)-Reaktion erstreckt sich 
tiber 9 Kerne mit Massenzahlen zwischen 51 und 208. Die Mess- 
resultate sind zusammen mit den Ergebnissen der statistischen 
Theorie in Tabelle 8 zusammengestellt. In der Zusammenstellung 


Tabelle 3. 


a(y, a) 
a(y, 2) 


a(y. %) 


| — 


Isotop gQlU Ny, n) 
exp. | theoret. Grenzen exp. | theoret. Grenzen 
Wee TAN Ois (l= 7) 1One 
Cu® eo MO-Y (4—35) -10-3 
Cem GeO? (14 — 17) 105 
Br’? reo Ome (1—15)-10-3 


ae 


sind auch die nuklearen Ausbeuten fiir die unter IV. behandelten 
Isotope aufgeftihrt. Diese wurden durch Integration des (y, «)- 
Querschnitts tiber das Bremsspektrum (Grenzenergie 31 MeV) be- 
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rechnet. Fur die theoretischen Werte ist direkt der Bereich, inner- 
halb dessen sich das nukleare Ausbeuteverhiltnis ausserstenfalls 
noch bewegen diirfte, angegeben. Derselbe wurde unter der Annahme 
berechnet, dass die Einfliisse der Unsicherheit in den Parametern By, 
7, « und a(A) sich in der logarithmischen Darstellung quadratisch 
addieren. Was die Schwankungsbreite dieser Gréssen selbst an- 
belangt, so wurde B, mit dem in der Arbeit von WapsrTra 
(loc. cit.) angegebenen mittleren Fehler, ry = 1,4 + 0,1-10-13 cm, 
der gerade-ungerade-Faktor x zwischen 1 und 4, a(A) gegeniiber 
dem durch Fig. 3 gegebenen Wert um einen Faktor 1/2 bzw. 3/2 
verschieden gewahlt. Der grosse Wertebereich, innerhalb dessen 
sich die theoretischen Ausbeuten noch bewegen kénnen, spiegelt 
sowohl das notwendigerweise approximative, summarische Ver- 
fahren der statistischen Theorie als auch die Unsicherheit in den 
Gréssen B, und ry wieder. Die experimentellen Werte halten sich 
mit einer Ausnahme (Sb?!) innerhalb der theoretischen Grenzen. 
Experiment und Theorie stimmen auch in der systematischen 
Abnahme von 7 mit der Massenzahl tiberein, welche von Vana- 
dium bis zu Thallium rund einen Faktor 300 betragt. Uber diese 
in grossen Ziigen festzustellende Ubereinstimmung hinaus deutet 
sich bei den schwersten Kernen eine Diskrepanz an, indem 
die experimentellen Ausbeuten sich gegen die obere theoretische 
Grenze verschieben. Auf Grund des vorliegenden Materials ist es 
nicht méglich zu entscheiden, ob diese Diskrepanz reell ist und 
wenn ja, auf welche Ursache sie zurtickzuftihren ist. Die auftretenden 
Abweichungen halten sich anderseits weit unterhalb dessen, was 
in den als eindeutiger Widerspruch zur statistischen Theorie aner- 
kannten Fallen, d. h. bei den (y, p)- und den (y, p)-Prozessen, bei 
denen das Experiment die Theorie um Faktoren bis zu 1000 tiber- 
trifft, beobachtet worden ist. Sie gehen auch, 1m Gegensatz zu 
diesen, nicht bei allen untersuchten Kernen in der gleichen Rich- 
tung. Dieses Ergebnis spricht daftir, dass die Beschreubung der 
(y, «)-Prozesse keinen neuen, in der statistischen Theorre nicht bertick- 
sichtigten Reaktionsmechanismus erfordert. 

Da ferner die experimentellen Werte gegentiber den theoretischen 
keine systematische Abweichung nach unten zeigen, so scheint 
auch die Annahme im Kern praformierter Alphateilchen der Wirk- 
lichkeit am besten zu entsprechen. 


Herrn Dr. E. Scuumacuer, Oberassistent am Physikalisch- 
Chemischen Institut der Universitat, sind wir ftir zahlreiche Rat- 
schlage im Zusammenhang mit den auftretenden chemischen Pro- 
blemen zu grossem Dank verpflichtet. 
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Der Schweizerischen Studienkommission ftir Atomenergie ver- 
danken wir die Uberlassung der fiir diese Arbeit erforderlichen 
finanziellen Mittel. 
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Modellunabhangige Beschreibung von Modulationseffekten 
bei der Kerninduktion 


von K. Halbach. 
Physikalisches Institut der Universitat Fribourg. 
(8. XII. 55.) 


Zusammenfassung: Ks wird eine vom Modell sowie vom Modulationsverfahren 
unabhangige Beziehung fiir die Diskussion von Modulationseffekten abgeleitet. 
Fiir cos-Modulation mit kleiner Amplitude fiihrt diese zu einem sehr einfachen 
und tibersichtlichen Ausdruck fiir die durch Modulationseffekte modifizierten Signal- 
formen. Fir grosse Modulationsfrequenz wird, unter Beriicksichtigung von Satti- 
gungseftekten, eine ebenfalls modellunabhangige Darstellung der Kerninduktions- 
signale abgeleitet, die besonders ftir die experimentelle Technik in der hochauf- 
losenden Kerninduktionsspektroskopie von Bedeutung ist. 


1. Einleitung. 


In den letzten Jahren ist eine ganze Reihe vou Untersuchungen!~>) 
tiber die bei der Kerninduktion auftretenden Modulationseffekte 
durchgefiihrt worden. Allen theoretischen Betrachtungen ist folgen- 
des Merkmal gemeinsam: sie gehen entweder von den Blochschen 
Differentialgleichungen®) oder einem Ansatz tiber die Wechselwir- 
kung der Kerne untereinander und mit ihrer Umgebung aus, d. h, 
es wird immer ein spezifisches Modell zugrunde gelegt. Fiir das Ver- 
staindnis der diskutierten Vorgange sowie fiir deren praktische An- 
wendung ergeben sich daher zwangsléufig folgende Unzulanglich- 
keiten: 

a) Nach durchwegs langwierigen Rechnungen erhalt man exph- 
zite Ausdriicke fiir die bei den verschiedenen Versuchsbedingungen 
zu erwartenden Signalformen. Da diese Endformeln meist relativ 
kompliziert sind, lassen sich allgemeine Bildungsgesetze nur schwer 
erkennen. 

b) Es ist aus den Endformeln nicht ersichtlch, wie stark Disper- 
sions- und Absorptions-Anteil der Suszeptibiltat am Zustande- 
kommen eines Signals beteiligt sind. 

c) Die bestehenden Theorien sind nur auf diejenigen Experimente 
anwendbar, die sich durch das zugrunde gelegte Modell beschreiben 
lassen. Damit ist besonders eine allgemeine Erfassung von Modula- 
tionseffekten bei aufgespaltenen Kerninduktionssignalen ausge- 
schlossen. 
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Aus diesen Griinden soll im folgenden eine modellfreie Beschrei- 
bung der Modulationseffekte gegeben werden. Entsprechend diesem 
so allgemein gesetzten Ziel muss dabei, wenigstens im ersten Teil, 
vorausgesetzt werden, dass das auf die Kerne einwirkende Hoch- 
frequenzfeld so klein ist, dass die von den betrachteten Kernen her- 
riihrende Suszeptibilitat als unabhangig von der Amplitude des 
Hochfrequenzfeldes angesehen werden kann, d.h. die Gesamtheit 
der betrachteten Kerne wird als lineares System behandelt. Man 
muss also, wie es ohne Bezugnahme auf ein Modell nicht anders 
moglich ist, auf die Beschreibung von Sittigungseffekten verzich- 
ten. Dafiir sind aber andererseits die Resultate auf alle linearen 
Systeme anwendbar, z. B. auf reine Quadrupolresonanz, para- 
magnetische Resonanz, aber auch auf akustische Messungen, und 
die hier gewonnenen Resultate lassen sich direkt auf derartige Ver- 
suchsanordnungen tibertragen. 


2. Ableitung einer allgemeinen Beziehung zur Beschreibung 
von Modulationsefiekten. 


Ist M(t) die Grésse der in die Beobachtungsrichtung weisenden 
Komponente des Polarisationsvektors der untersuchten Kerne, so 
ist zunachst eine Beschreibung des Kernsystems gegeben durch das 
spezielle Signal M(t), das man erhalt, wenn die Hochfrequenzfeld- 
starke H,(t) = d(#) ist: 


H,(i)=d() —+ M@)=f(). 
Legt man ein beliebiges Hochfrequenzfeld H,(t) an, so ist wegen der 


vorausgesetzten Linearitaét das Superpositionsprinzip anwendbar, 
und es wird 


M(t) = f ity) Ht y) dy. (1) 
Macht man speziell H,(t) gre so erhalt man aus (1): 
M(t) =e". Few ehovdy = elt. F(e) (2a) 
und es gilt natiirlich Sach die Umkehrformel 
Ne _[ Blo) &°* dw. (2b) 


Bo) = P4(@) — iF (o) ist im wesentlichen die Suszeptibilitat der 
beobachteten Kerne (bei kleinem statischem Feld H, weicht die bei 
der Blochschen Methode beobachtete Grosse F etwas von der Sus- 


Vol. 29, 1956. Beschreibung von Modulationseffekten. 39 


zeptibilitat ab) und speziell ist F’,(@) fiir die Energieabsorption ver- 
antwortlich, ’,(@) stellt die Dispersionskurve dar. 

Die experimentell meist durch eine Variation des statischen Ma- 
gnetfeldes realisierte Modulation wird hier durch ein frequenzmodu- 
hertes Hochfrequenzfeld dargestellt : 


H(t) =cos @(t). (3) 


In dem Spezialfall der spater behandelten cos-formigen Modulation 
ware also beispielsweise : 


pt) =o,t+Psinu; uw=a,,-t 
p(t)=a(t)=a,+acosu; a=a,y-f. 


(4) 


Diese Beschreibung der Modulation des statischen Magnetfeldes 
durch ein frequenzmoduliertes Hochfrequenzfeld ist sicher immer 
dann statthaft, wenn die Modulationsamplitude klein ist gegeniiber 
dem statischen Feld (bzw. wenn der Frequenzhub klein ist gegen- 
tiber der Frequenz), eine Bedingung, die in der Praxis im allgemeinen 
erfiillt ist. 
Setzt man (8) in (1) ein, so wird 
M(t) = | f(y) - cos y(t—y)-dy. (5) 
6 
Im Experiment erhalt man durch H. F.-Demodulation die Amph- 
tude A(t) von M(t). Dieser Vorgang lasst sich nachbilden durch 
Multiplikation von (5) mit cos g(t) bzw. sin y(t) und anschhessende 
Integration tiber eine Periode 2 2/w; dabei entspricht die Multiph- 
kation mit cos @ (sin g) der Demodulation zur Registrierung eines 
Dispersions- (Absorptions)-Signals. Da M(t) eine reelle Grosse ist, 
erhalt man beide Demodulationsarten einfacher durch Multiphka- 
tion mit e~*? und nachfolgende Integration: 
a/o 
yee / M(t+2)-e7i@+™) da, (6) 
Der Realteil von A(é) gibt also das bei Dispersionsdemodulation zu 
erwartende Signal wieder, der Imaginarteil dasjenige fiir Absorp- 
tionsdemodulation. 
Setzt man (5) in (6) ein und vertauscht die Reihenfolge der Inte- 
eration, so erhalt man: 
co alo 
Alt) = 2 ff [ fy) [ort pertnts 9) et). dedy. (1 


0 —2/o 
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Darin fiihrt das zweite Glied in der Klammer zu einem mit der dop- 
pelten Frequenz des angelegten Wechselfeldes variierenden Beitrag 
und kann somit weggelassen werden. Entwickelt man weiter den 
Integranden nach a, so geniigt unter der Voraussetzung 


x(t y) —@() | [60% <1 (8a) 
2 (p(t y) —9())*/60® <1 (8b) 


das erste Glied dieser Entwicklung und man erhalt als allgemeine 
Beziehung fiir die Diskussion von Modulationseffekten : 


Ai) = yf ily) Bly) dy (9a) 


Btt, y) = ei let—y)— 9) (9b) 


Bei der Kontrolle, ob die Gleichungen (8) erfiilJt sind, ist in gewissen 
Fallen (z. B. fiir w(t) = w»+ kt) zu beriicksichtigen, dass wegen (2b) 
fiir y = 3/4@ (Aw = Linienbreite) f(y) sehr klein wird und somit 
die grésseren Werte von y in (7) nur noch einen kleinen Beitrag 
liefern, d. h. die Gleichungen (8) miissen nur fiir y < 3/4M@ erfiillt 
sein. 


3, cos-Modulation mit kleiner Amplitude und beliebiger Frequenz. 


Setzt man den der cos-Modulation entsprechenden Ausdruck (4) 
in (9b) ein, so erhalt man mit der Abktirzung v = @,,y: 


Bit, y) = ete, eo? P [sin (w— v)—sin uy (10) 


Wegen der vorausgesetzten Kleinheit der Modulation kann man in 
(10) den zweiten Faktor nach dem Exponenten entwickeln. Bei 
dieser Entwicklung ist zu beriicksichtigen, dass wegen der nach- 
folgenden N. F.-Demodulation in A(t) und somit auch in B(t,y) nur 
die zu sin wu und cos «% proportionalen Glieder von Interesse sind. 
Bei der Entwicklung von (10) driickt man die trigonometrischen 
Funktionen zweckmissig durch Exponentialfunktionen aus und 
man erhalt fiir den sin u und cos u enthaltenden Anteil B,(t,y): 


oS 9)2m+1 
B — pty (8/2) (eta 1v/2\2m 
Wb Use Pa miei ogee 


x [(e*?— e*) cos w+ 4- (e #7? —e'12)2 sin wy]. (11) 
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Bevor man (11) in (9a) einsetzt ist es niitzlich, sich zu vergegen- 
poeieel: dass, mit der beliebigen reinen Zahl z, nach (2a) gilt: 


/ e eee ei aya F(w)+zo)—F(@)—-z wg) = 
i iy) 22a € dy = 4 227 DE(o,) . 
Hicrin bedeutet DF(w») den ersten Differenzenquotienten von 
F(a). Analog gibt es bei eem Produkt von n Faktoren der Form 
(e~” — e”)/22@,, den n-ten Differenzenquotienten von F(@), 

so dass man aus (11) und (9a) erhalt: 


A 57 (2/2)2™42 C0 mad - OM H2m+2, ot 
i(t) eae meat [D “COS @y,t-+1-—|- D°™"*. sin ot] Fo) : 
Wi 
(12) 


Die expliziten Ausdriicke fiir die Differenzenquotienten lauten 


eS aes yes 1 n 2m+2 
n, oe 
2 pemrt dal ) m+1 ( eae | 


ID roi i a ail Cas) = 


x [F(a + nowy) —F (a, —new,) | 


2m+2 (ye 
D F(a) = amr n 
2m+2 m-+1 2m+2 i 
x { ea ) - F(a,) oo (a) (rds nll (@o+ney,) +F(a,—n oh. 
m1 


Bemerkenswert ist an (12) die fiir ein qualitives Verstandnis der 
Signalformen wesentliche Einfachheit. Beobachtet man etwa bei 
0°-N. F.-Demodulation und gentigend kleiner Modulationsampli- 
tude, so registriert man bei mit der Linienbreite vergleichbarer Mo- 
dulationsfrequenz anstatt des ersten Differentialquotienten den 
ersten Differenzenquotienten der Suszeptibilitat. So ist z. B. das 
Zustandekommen des in Fig. 3 von #) dargestellten Signals quali- 
.tativ sofort klar. Weiter ist fiir die Anwendung von (12) noch an- 
genehm, dass auch der Einfluss der hoheren Potenzen von « leicht 
ersichtlich ist, was bei den bisherigen Betrachtungen fiir kleine 
@ yy nacht der Fall war. 

Wegen der hier gewaihlten Nachbildung der H.F.-Demodulation 
(6) folgt aus dem in (12) bei sin w,,¢ stehenden Faktor 2, dass z. B. 
bei einer H.F.-Demodulation zur Aufnahme eines Dispersions- 
signals und 90°-N.F.-Demodulation ein Signal registriert wird, das 
ausschliesslich durch den Absorptionsanteil der Suszeptibilitat ge- 
geben ist. Auch dieses Resultat lasst sich den bisher durchgeftihrten 
Rechnungen nicht entnehmen, da dort nur die expliziten Ausdriticke 
fiir die unter den verschiedenen Versuchsbedingungen zu erwarten- 
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den Signalformen in Erscheinung traten und somit eine derartige 
Zuordnung unméeglich machten. se 

Macht man die Modulationsfrequenz gross gegeniiber der Linien- 
breite, so folgt aus (12) das Auftreten einer Serie von getrennten, 
undifferenzierten Absorptions- und Dispersionssignalen. Da bei 
diesen Versuchsbedingungen auch grosse Modulationsamplituden 
von Vorteil sein kénnen, soll im folgenden Abschnitt die Darstel- 
lung der zu erwartenden Signale fiir beliebige « bzw. B gegeben 
werden. 


4. eos-Modulation mit beliebiger Amplitude und grosser Frequenz. 


Auch hier kann man wieder von (10) ausgehen, jedoch ist es 
zweckmissiger, einen anderen Weg einzuschlagen, der auch die 
Erfassung von Sattigungseffekten erméglicht. 

Mit Hilfe der Entwicklung von e*’5™” nach e™ erhaélt man aus 
(3) und (4) fiir die Hochfrequenzfeldstarke 


H(t) = zu my J n(B) (eilortmomnt 4 gn iloatn expt) ; (13) 
Darin bedeuten J,,(8) Besselfunktionen erster Art. 
Mit (2a) erhalt man aus (13) 


1 co 
MO =5 3? Jn(B) x 
x [Fwy + nw) etre)! + F(— w,—noy)e trem") (14) 


Ist die Modulationsfrequenz gegeniiber der Linienbreite geniigend 
gross, so ibt von dem durch (138) dargestellten Spektrum von ampli- 
tuden- und frequenzkonstanten Hochfrequenzfeldern nur eine ein- 
zige Komponente eine Wirkung auf das Kernsystem aus. Daher ist 
es unter dieser Voraussetzung nicht mehr notwendig, sich auf kleine 
Ampltuden des Wechselfeldes zu beschranken, sondern man kann 
in (14) die durch 


H(t) =h-cos wyt —> M(t) =h[F(a,;h) e+ F(— «,;h) ei"']/2 


definierbare, feldstirkeabhingige Suszeptibilitat einfiihren. Diese, 
die Sattigung und damit nichtlineare Eigenschaften des Kernsystems 
beschreibende Grosse, kann natiirlich prinzipiell nicht in der Weise 
wie F(w) eingefiihrt werden, was sich beispielsweise darin dussert, 
dass die aus (2) leicht entnehmbaren Kramers-Kronigschen Bezie- 
hungen fiir F(@,h) nicht mehr gelten. 

Bei der Berechnung von A(t) nach (6) kann auch hier wieder das 
zweite Ghed in der Klammer von (14) weggelassen werden. Ebenso 
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kann man sich bei der Entwicklung nach x wieder mit dem kon- 
stanten Glied begniigen und erhalt dann: 


ae Ss J,,( J m(B) (ag +N@yy3 J,(B)) em emt, 


Wegen der nachfolgenden N.F.-Demodulation sind auch hier nur 
die zu sin wt und cos wyt proportionalen Beitrige von Interesse 
und es wird: 


A,(t) a “ Sy F(a, ENO a, 3 J,,(B)) x 


x [Kn. 90° COS Wy t+ 4-K,,, go Sin wy, ft] (15a) 

K,,. o ar J,,(B) ¥ (Wonca) ah Jn +.1(B)) oF = F368) (15b) 
aJ,2 % 

Kn; 000 = Fnl(B) + (J,-1(B) — Jn4i(B)) = a : (15c) 


Ist die Hochfrequenzamplitude geniigend klein, so kann in (15) 
F(@) + n@y; J,(f)) durch (m9 + ny) ersetzt werden und die 
oben gestellte Bedingung tiber die Grésse von wF entfallt. 

Die durch (15b), (15c) gegebenen Koeffizienten sowie die fir 
Sattigungsexperimente wichtigen Gréssen J, sind in den Fig. 1—3 
wiedergegeben. Bei 0° N.F.-Demodulation tritt an der eigentlichen 
Resonanzstelle, also fiir n = 0, kein Signal auf, was auch schon 
aus (12) hervorgeht. Dagegen ist es (12) nicht direkt anzusehen, 
dass bei 0° N.F.-Demodulation alle oberhalb bzw. unterhalb der 
Resonanzfrequenz (n <0 bzw. n > 0) erscheinenden Signale das 
gleiche Vorzeichen haben. Uber die bei 90° N.F.-Demodulation 


oe 08 A ot 28 GA TS 
uo) Ls 
Signalamplituden fiir 0° NF-Demodulation. 


H P.A. 
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Signalamplituden fiir 90° NF-Demodulation. 
(Die Vorzeichen von Ky; 90° sind durch + ;— angedeutet.) 


M 


x! 


y 


Fe 


ena 


Se 
BZ 
Fa 


alias 
NZ 


Koeffizienten zur Bestimmung der Sattigung. 
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registrierten Signaltypen gilt nattirlich auch das in Anschluss an 
(12) Gesagte. 

Die Gleichungen (15) kénnen besonders fiir die hochauflésende 
Kerninduktionsspektroskopie von praktischer Bedeutung sein: Hier 
ist es naheliegend, zu dem statischen Aufnahmeverfahren iiber- 
zugehen, da es aus apparativen Griinden bei sehr schmalen Linien 
nahezu unmoglich ist, die Modulationsfrequenz so klein zu machen, 
dass in (12) die Differenzenquotienten in guter Naherung durch 
Differentialquotienten ersetzt werden kénnen. Macht man dagegen 
die Modulationsfrequenz geniigend gross gegentiber dem gesamten 
Linienkomplex, so registriert man nach (15) eine Folge von gleichen 
Signalen, wie sie beim statischen Verfahren einmal auftreten. Man 
erhalt also, mit Einschluss von Sattigungseffekten, die gleichen Aus- 
sagen wie bei einer Apparatur ohne Modulation, ohne jedoch die 
dort auftretenden Abgleich- und Stabilitaétsschwierigkeiten zu 
haben. 

Da bei dem hier besprochenen oder auch bei anderen Modulations- 
verfahren Zweifel dariiber aufkommen kénnten, ob die ,,Feldhomo- 
genisierung’’ mittels rotierender Probe’)8’) auch dann angewendet 
werden kann, wenn die Modulationsfrequenz gross ist gegentiber 
der Rotationsfrequenz der Probe, soll diese Frage im folgenden 
Abschnitt noch kurz diskutiert werden. 


5. Feldhomogenisierung durch Rotation der Probe. 


Fasst man die sich in einem kleinen Bereich der rotierenden Probe 
befindenden Kerne ins Auge, so bewegen sich diese, bei Vernach- 
lassigung der Diffusion, auf einem Kreise. Wegen der Inhomogenitat 
des statischen Magnetfeldes hat dies zur Folge, dass dem zeitlchen 
Mittelwert des Magnetfeldes ein nach Fourier entwickelbares Wech- 
selfeld tiberlagert ist: (@p/2 2 = Rotationsfrequenz) 


He = es HH, Cos n(@,t On): 
n=1 
Diese Modulation des statischen Magnetfeldes lasst sich auch wieder 
durch eine Frequenzmodulation beschreiben. Bezeichnet man mit 
@o(t) die Phase des hochfrequenten Wechselfeldes, wobei ftir das 
statische Magnetfeld dessen Mittelwert einzusetzen ist, das durch 
die Inhomogenitat des Magnetfeldes verursachte Wechselfeld aber 
nicht beriicksichtigt sein soll, so wird, mit der Abktirzung 7, = 
yAH,|nop (y = gyromagnetisches Verhaltnis der untersuchten 
Kerne): ay 
g(t) = p(t) + DY 7, Sin M(Wpt + dn) « 
n-1 


46 K. Halbach. HePrAs 


Fiihrt man weiter die Abkiirzungen w = opt; z= ogy; By = exp 
i(po(t — y) — o(t)) ein, so wird nach (9b): 


a Ne z 
—i J 2m sin —- “cos % (w + on-s) 


Bit;y)=By-e "1 : 


Bitsy) = B, c =: 2 37 ny sin ee e)r2x 


n=1 


(St sin —~ cos (w+6, —— bel, 


Da die auf dem gleichen Kreise umlaufenden Kerne wegen ihrer 
riumlichen Verteilung alle méglichen Phasenverschiebungen 6, 
haben, ist zur Erfassung der Wirkung aller dieser Kerne 6, durch 
dn + € zu ersetzen und dann tiber ¢ von 0 bis 2 zu integrieren. 
Man erhialt also: 

27% 


[ Bit; y) de =22- By. i=. y nz (1 —cos nz) tee] 


ry n=1 
Da tiber @o(t) nichts vorausgesetzt werden musste, folgt daraus, dass 
ganz unabhaéngig vom verwendeten Modulationsverfahren die Feld- 


homogenisierung durch Rotation der Probe sicher dann méeglich ist, 
wenn 


Sni= yr He One oe 


n 


Abschliessend méchte ich Herrn Prof. Dr. P. Hupsr dafiir dan- 
ken, dass er mir die Méghchkeit zur Durchfithrung von Experimen- 
ten im Physikalischen Institut der Universitit Basel gegeben hat. 
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Uber die statistischen Schwankungen in einem 
kondensierenden System 


von M. Fierz, Basel. 
(16. XII. 1955). 


Zusammenfassung: Es wird gezeigt, wie beim Einstein-Bose-Gas und beim 
, Spharischen“ Modell eines Ferromagneten die Schwankungen von NV im Konden- 
sationsgebiet behandelt werden kénnen. 


T. H. Berwin und M. Kac?) haben das ,,sphiirische‘‘ Modell eines 
Ferromagneten mit Hilfe der kanonischen Gesamtheit diskutiert 
und dabei zur Auswertung der Zustandssumme die Sattelpunkts- 
methode angewendet. H. W. Lewis und G. H. Wannimr?) haben 
daraufhin die Ansicht vertreten, dass die Ergebnisse von BERLIN 
und Kac einfacher und tibersichtlicher mit Hilfe der grossen kano- 
nischen Gesamtheit abgeleitet werden kénnen, in der die Neben- 
bedingung Ye? = N nur im Mittel erfiillt ist. 

Sie glaubten aber spater sich getéuscht zu haben’), weil aus ihren 
Formeln ftir den Mittelwert 


yH=3N 


folgt, wihrend diese Grésse, wie Bertin und Kac gezeigt haben, 
fiir tiefe Temperaturen gegen N strebt. Diese Kontroverse bildet 
den Anlass zu der folgenden Mitteilung. 

Wenn man die Schwankungen der Teilchenzahl im Kondensa- 
tionsgebiet berechnen will, soll man nur die nicht-kondensierte 
Phase im Sinne der grossen kanonischen Gesamtheit behandeln. 
Das Kondensat hat als Teilchenreservoir zu gelten: seine Schwan- 
kungen sind durch diejenigen des ,, Dampfes‘‘ bestimmt. 

Geht man so vor, so ist auch im Kondensationsgebiet die grosse 
kanonische Gesamtheit brauchbar, die iibrigens immer der Sattel- 
punktsmethode vollig gleichwertig ist. Wir wollen hier die Schwan- 
kungen des idealen Einstein-Bose-Gases und des spharischen Modells 
eines Ferromagneten in dieser Weise behandeln. 
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1. Das ideale Einstein-Bose-Gas. 


Wir betrachten Massenpunkte m, die der Bose-Statistik geniigen, 
und die in einem kubischen Volumen der Kantenlainge L einge- 
schlossen sind. Im Sinne der grossen kanonischen Gesamtheit ist 
die mittlere Teilchenzahl gleich 

N= X [exp ((n? + nz + n2)/n§ +4) 1]. alae: 
Dabei ist as 
Ng = V2 mls (Mag Mgt) 0,1 adeerer 


Das Schwankungsquadrat der Teilchenzahl ist sodann durch 


= Sexp (W/n2 +4) [exp (W?/m2-+4)—1p-* (2) 
gegeben. "k 

Falls man in (1.2) die Summe durch ein Integral ersetzt, so 
divergiert das Schwankungsquadrat an der Kondensationsstelle 
A= 0. Das bedeutet, dass die Schwankungen anomal werden, was 
man erkennt, wenn man (1.1) und (1.2) wie folgt schreibt: 


N=(e'—1)*+ 3 [exp (n2/np+4)—1]4=No+N, (1.14) 
AN? =e*(e'—1)-°+ 2” exp (n?/mg + A) [exp (n?/mg +a) —1]*. (1.24) 


Die X” bedeutet, dass der Term mit 7 = 0 auszulassen ist. 


Das Kondensationsgebiet ist dadurch charakterisiert, dass Ng mit 
N, vergleichbar wird. Nun ist bekanntlich 


N,=n3(22)3?.2,612---, 


Also muss 4 ~ 1/n? sein. Darum kann in den 2” die Grésse 4 gegen 
n/n? vernachlassigt werden, denn es ist % S>1. 
Also dominiert in (1.21) der Term AN? = N2; Die Schwankungen 
von N sind mit N selber vergleichbar. iCeradan im Kondensations- 
gebiet ist es aber leicht, zur kanonischen Gesamtheit tiberzugehen. 
Man setze 
oN 


os r —] 
Ne eape eat (1.12) 


wobei N als fest vorgegeben gilt. Dann sind die Schwankungen von 
N, durch diejenigen von N, bestimmt: 


AN2= > exp - lexp S len (1.8) 


Wir nehmen hier an, dass N, der grossen kanonischen Gesamtheit 
entsprechend verteilt sei. we ist dann zulissig, wenn N, gross 
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gegen die Schwankungen von N, ist. In diesem Falle kann das 
Kondensat als Teilchenreservoir fiir die Gasphase gelten. (Dass Ny 
nicht gross gegen N, zu sein braucht, was sonst bei einem Reservoir 
gewohnlich gelten muss, hiingt damit zusammen, dass die Entropie 
dieses Kondensates unabhiingig von N, ist.) Wir haben uns daher 
davon zu tiberzeugen, dass 


AN? <N2. (1.4) 


Nun sind fiir 4N? die kleinen Werte von 7 ausschlaggebend. Darum 
ist, bis auf Gréssen héherer Ordnung in nj?: 


ANT = M9 3" (mp + mg +13) = 19-4,8---~ Ni. (1.5) 


Die Ungleichung (1.4) ist somit erfiillt, sobald 
Ny> NBS 


wird, und das trifft im Grenzfall grosser N immer zu. 

Die Schwankungen von N, sind freilich anomal und hangen von 
der geometrischen Gestalt des gewahlten Volumens ab. Dem ent- 
sprechen starke Korrelationen zwischen den Dichteschwankungen 
verschiedener Volumenelemente, die davon herriihren, dass die 
Schwankungen von Materiewellen herrtihren, deren Wellenlangen 
mit der linearen Ausdehnung des Volumens vergleichbar sind. 


2. Das sphiarische Modell der Ferromagneten. 


Das von Breruin und Kac studierte Modell kann man wie folgt 
charakterisieren: 

In einem kubischen Gitter der Kantenlange no, das n? = N Gitter- 
punkte (1, m2, 3) enthalt, ist jedem Gitterpunkt eine Variable 
En, n, n, Zugeordnet, die der z-Komponente eines Dipols entsprechen | 
soll. Die Energie des Gitters sei 


a 2 2 
i rs 2 pa {(En, Ns Nz et En +1, Ne, 7 AS (E,, Ne Nz a5 En, ager, ay 
Nn 


ai (En, Ny Ng En, N», ae : (2.1) 
Die eg sollen der Nebenbedingung 
See=N (2.2) 


genugen. 
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Wenn man dieses Modell, beziiglich der Nebenbedingung (2.2), 
im Sinne der grossen kanonischen Gesamtheit behandelt, kann 
die Zustandssumme ausgefiihrt werden. Man hat hiezu die in den 
e; quadratische Form 
H/kT+aNn 


diagonal zu machen. Dies geschieht, indem man die zur Form (2.1) 
gehorigen linearen Gleichungen list. (Vgl. z. B. M. Born und 
M. Gopprrt-Mayrr, Dynam. Theorie der Kristallgitter, Hdb. d. 
Phys. 24/2, 8. 638ff.) Ser 


€ == (3, Nastia) 


Nis Ns; ls 


so gilt 
6 (n,, %,, 3) — (nN, +1, mg, 3) — (n,—1, ng, 2g) — (My, M, + 1,75) — 
— (N,N,N, —1) = G/a- (n,, Ng, Nz) - (2.3) 
Durch den Ansatz 
(Masts, Wa) =e es nae) (2.4) 
wird (2.3) gelést, und man erhalt die Eigenwerte 


i (Oy) f \ 
S/a= 4 (sin? St M1 4 gin? 22 4 gin? =| : 
Dabei ist 


22m, 


OO, 


SM y= Oy Loe 


Nn, —1. 


Ng 


Die Zustandssumme kann berechnet werden, und es folgt 
N=52 |a+ ats a = + sin? 42 + si elle (2.5) 


AN? ==> >> |; +4Kk (sine 4 M1 4 gin? 22 4 sin? ae 3)" SNAG) 
Mer wurde K = a/kT gesetzt. 

Falls man die Summen durch Integrale ersetzt, tritt wieder bei 
4 = 0 Kondensation auf und AN? divergiert. 

Im Kondensationsgebiet setze man darum 


N=N,+N, 


und berechne die Schwankungen von Ny aus denjenigen von Ny: 


{ No cemes 7 | 2 GeO) yeu sg @3\]-2. = 
N?2 a E Kk (sin 9 sin sin) = ANS 


| 
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Zu dieser Summe tragen nur diejenigen Terme etwas bei, in denen 
alle w, entweder in der Nihe von 0 oder von 2 liegen. Daher ist 


1 ns , 1 


(m} + m3 + m3)? 


~(L/T,)PO NS, (2.7) 


Dabei ist T, die kritische Temperatur (sieche Berurn und Kac l. ¢. 
S. 834). Man sieht, dass diese Ergebnisse ganz abnlich denjenigen 
sind, die sich bei der Kinstein-Bose-Kondensation ergeben haben. 


Da gemiss (2.7) die Schwankungen von No, im Falle grosser N, 
relativ sehr klein sind, so hat Np den beinahe scharfen Wert 


NS NTT TN. (2.8) 


N, entspricht gemiss (2.4) demjenigen Zustand, in welchem alle e; 
denselben Wert besitzen, weshalb die Kondensation eine spontane 
Polarisation p bedeutet. Die Korrelationen der ¢; ergeben sich, falls 
eed bphevAg 

1 cos (O,%— 7’) (2.9) 


eGo! = = 
non J 


id 


i ae ea: Le @ 
mn A+4K (sin’ Sh + sin? — + sin? “3 ) 
in Ubereinstimmung mit Bern und Kac 1. ¢. (36). 

Falls 


1<|n—n'|\<n, 


liefern nur diejenigen Terme in (2.9) einen Beitrag, bei denen alle 
@, entweder in der Nahe von 0 oder von 2 sind. Uberdies darf 
man die Summe durch ein Integral ersetzen. Dann ergibt sich 


a 1 exp (—A/K|n-7’|) 
ae as 4aK 2 ihre ii’ | . (2.10) 
An der Stelle T = T, verschwindet 4 und die Schwankungen werden 
»,kritisch**4). 
Fir T < T, gilt namlich: 
EG ee (2.11) 


nm mn’ n 4a K \% —7’| : 


Das Modell zeigt also nicht nur am kritischen Punkt 7’ = 7), son- 
dern auch fiir alle tieferen Temperaturen kritische Schwankungs- 


erscheinungen. 
. . . . os . . . pe 
Schliesslich findet man, in Ubereinstimmung mit Bertin und Kac 


af oN OnE). (2.12) 
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Der Vollstindigkeit halber mége noch die magnetische Zustands- 
gleichung, welche dieses Modell hefert, diskutiert werden. 


Wenn man zur Energie (2.1) die magnetische Energie in einem 
4usseren Felde H hinzufiigt: 


SHEL ee 
so erhalt man an Stelle der Gleichung (2.5) 
es an 
leeear 


2a 
1 f le t é b é =I 
=: sean | d? w [2 + 4 (sin? =e + sin? = + sin? 3) == 13. (2.13) 
0 


2 


(Wir haben hier die Summe itiber m durch ein Integral ersetzt und 
durch N dividiert.) 


Indem man die Integraldarstellung der Besselfunktion J» bentitzt, 
kann (2.13) auf folgende Form gebracht werden: 


21 


ar )+ oe [ave * ox) [Jo(ix) P=1. (2.14) 
0 


Die mittlere Polarisation pro Atom ist 


1 - uw 
Pa oy 2 sa (2.15) 


Man eliminiert 4 und erhalt mit K = a/kT, 


uit 


iN na lve sg) Seeien 8 (i 
Lv Ge face UP = ee fe) 2.18) 


wobel Hl 


4ap- 


y= 


Fir nicht zu kleme y kann f(y) dadurch berechnet werden, dass 
man Je (vx) unter dem Integral in eine Potenzreihe entwickelt und 
ghedweise integriert. Das liefert:: 


1 = 2n! 1 “ 
iy) = sty (642 y)?” ry (n—1)!2 (L—m)!2 m!2° (2.1%) 


a) l,m 


In der Nahe von y = 0 ist diese Reihe aber unzweckmiissig. Hier 
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kann man, ftir grosse x, unter dem Integral die asymptotische Dar- 
stellung von Jo(1%) bentitzen und erkennt so, dass 


ues 1 
bee Wap aE: (2.18) 


Daraus folgt, dass sich f(y) wie 


f(y) ~f(0) — yy 


nye 


verhalt. 


f(y) kann nach Potenzen von Vy entwickelt werden. Wenn wir 
F(x) = €°*[Jo(ix)}? 


setzen, so gelte die asymptotische Entwicklung 


kann nun wie folgt geschrieben werden: 


N ec) nl 
1 < ° 
De OVE yi" (Fe — D)G, vn) da 
Dn Lewin 0 420) 
N 
Say op 2 
eh \ iota : : ooo . at+1/2 
+ 2 1)"+14, x oe, Pea 
+ Ry 
oo) N N 
Ry=/ jen Ne yort|nt jr) aa, pa te: 
0 n=0 10 


(Ich verdanke diese Formel einer brieflichen Mitteilung von Herrn R. Jost, 
Ziirich.) 


Man beweist nun leicht, dass die unendliche Reihe (VV — oc) fiir geniigend kleine 
y konvergiert. 


Also ist, ftir kleine Felder H und T < T+ 6: 


ve kT ie ted | ee |= 
as hie vie 8 all coy | E, poe ap i eae) 


Daraus erkennt man, dass fiir alle Isothermen T < T,,, (0H/0p) p 
an der Stelle p = /1 — 7/T,, H = 0 verschwindet. Dem gleichzei- 
tigen Verschwinden von H und (0H/0p), entsprechen kritische 
Schwankungen gemiss (2.11). In dieser Hinsicht unterscheidet sich 
das Verhalten unseres Modells wesentlich von demjenigen eines 
Gases in der Nahe des Kondensationspunktes. 


54 M. Fierz. H.P.A. 


Die auch unterhalb der kritischen Temperatur T, auftretenden 
kritischen Schwankungserscheinungen sind wohl ein unphysika- 
lischer Zug des Modells. Man kénnte nun geltend machen, dass jede 
Bolan arien p selber ein inneres Magnetfeld H, = hp erzeuge, wobei 
man annehmen kann, es sei hu <a. Wenn man in der magnetischen 
Zustandsgleichung H durch H + H, ersetzt, so erhalt man erstens 
eine kleine Erhéhung der kritischen Temperatur; zweitens ver- 
schwindet unterhalb des Curie-Punktes (0H/0p) p nicht mehr. Ge- 
rade weil aber eine solche, halb phinomenologische Erganzung des 
Modells seine analytischen Eigenschaften wesentlich andert, scheint 
mir dieses Vorgehen unbefriedigend zu sein. 
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Elastische und inelastische Streuung von Protonen 
an Kohlenstoff 


von H. Schneider*) (ETH., Ziirich). 
(9. I. 1956.) 


Zusammenfassung: Experimente mit elastischer und inelastischer Streuung 
von Protonen an einer Kohlenstofftarget, die sich auf Winkelverteilungen im 
Energiegebiet zwischen 4,7 und 7 MeV erstreckten, geben Aufschluss iiber die an- 
geregten Zustande im Zwischenkern N1%. Hine vollstandige Analyse der Streu- 
phasen wird vorgelegt und diskutiert; Spin, Paritait und Strahlungsbreite werden 
bei 4 angeregten Zustinden mit Sicherheit und bei 3 weiteren mit Wahrscheinlich- 
keit angegeben. Es zeigt sich, dass bei den Strahlungsbreiten eine Regelmassigkeit 
vorliegt, die eine deutliche Unterteilung der Niveaus nach den reduzierten Strah- 
lungsbreiten in zwei Klassen erméglicht. Einmal treten Niveaus auf mit grossen 
Strahlungsbreiten und unter diesen finden wir beziiglich Spin, Paritaét und Reihen- 
folge gerade die von dem Schalenmodell zu erwartenden LHinteilchenzustande. 
Neben diesen werden weitere Niveaus beobachtet, deren reduzierte Strahlungs- 
breite etwa um den Faktor 10 kleiner sind und die deshalb sicher nicht mehr als 
Einteilchenzustaénde anzusprechen sind. Die Méglichkeit der Rumpfanregung wird 
diskutiert, und das Auftreten der inelastischen Streuung setzt diesen Prozess in 
Evidenz. 


Einleitung. 


Streuexperimente in Verbindung mit der entsprechenden Phasen- 
analyse sind in der Lage, Auskunft tiber angeregte Zustinde im 
Zwischenkern und deren Lebensdauer zu geben. Die angeregten Zu- 
stinde leichter Kerne sind von speziellem Interesse, weil man hoffen 
kann, dort zuerst Gesetzmissigkeiten zu entdecken, wo nur wenig 
Nukleonen im Spiel sind. Es ist deshalb heute schon eine grosse 
Zahl von Niveaus in diesem Gebiet bekannt. Trotzdem stésst die 
Interpretation auf grosse Schwierigkeiten, und das Bild scheint viel 
verwickelter als bei den schwersten Kernen, bei denen man doch 
eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit den Voraussagen des 
Schalenmodells finden konnte. Das Schalenmodell allein ist offen- 
bar nicht in der Lage, die Mannigfaltigkeit der Niveaufolge bei den 
leichten Kernen zu erkliren. Der Gedanke, verschiedene Modelle 


*) zur Zeit CSIR, Pretoria (Stidafrika). 
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gleichzeitig zur Interpretation heranzuziehen, hegt deshalb nahe 
und ist auch schon viel diskutiert worden. Die Schwierigkeiten, 
denen ein solches Vorgehen begegnet, sind natiirlich gross; denn 
einerseits liefert eine Mischung von Modellvorstellungen eine grosse 
Mannigfaltigkeit von Phanomenen, und andererseits sind die zur 
Verfiigung stehenden experimentellen Daten noch liickenhaft und 
mit Unsicherheiten behaftet, so dass das Verfahren noch keine Er- 
folge zeitigen konnte+)?). 

Gehen wir von dem Gedanken aus, zunichst einmal experimen- 
tell zu priifen, ob die vom Schalenmodell verlangten Niveaus be- 
ziiglich Spin, Paritat, Strahlungsbreite und Reihenfolge unter den 
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Fig. 1. 


Niveaufolge des Schalenmodells mit experimentell ermittelten Termabstanden. 
Die Niveaus bei N13 oberhalb 8 MeV (auf dieser Skala) sind das Ergebnis dieser 
Arbeit. 


vielen beobachteten zu finden sind, so folgt daraus, dass wir uns 
gemiss den Voraussetzungen des Schalenmodells auf ungerade 
Kerne beschranken miissen. Wir wollen aber noch einen Schritt 
weitergehen und nur bei (4 + 1) Kernen suchen, weil wir anneh- 
men miissen, dass es bei einem Kern, der als sehr ,,stabiler Rumpf 
plus ein Leuchtnukleon™ aufzufassen ist, am ehesten gelingen sollte, 
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eine Trennung der reinen Einteilchenzustinde von den tibrigen vor- 
zanehmen. Um solche Kerne handelt es sich z. B. bei 01? mit seinem 
Spiegelkern F1? und ebenso bei C!* mit seinem Spiegelkern N23, 
Wahrend nun bei O27, F17 und C!3 bereits Niveaus bekannt sind, 
die zu dieser Diskussion herangezogen werden kénnen, fehlt bei 
N?8 oberhalb 5 MeV noch jede Information. Unsere Experimente 
befassen sich daher gerade mit diesem Energiebereich und zeigen, 
dass die Einteilchenniveaus des Schalenmodells sogar bis zu diesen 
hohen Anregungsenergien im Zwischenkern (10 MeV) deutlich nach- 
zauweisen sind. Die so gefundenen Niveaus werden jetzt mit denen 
des Spiegelkernes 01% verglichen und ausserdem wird die Aufspal- 
tung der ds). — dgj.-Terme, die hier beide auftreten, den entspre- 
chenden Niveaus im F!? und O17 gegeniibergestellt. Wie Fig. 1 
zeigt, ist die Ubereinstimmung recht eindriicklich. Bei dem neu ge- 
fundenen Niveau im N}8 hefert zunichst die Strahlungsbreite einen 
Hinweis auf die Art des betreffenden Zustandes. Der breite dsj 
passt vorztiglich zu den entsprechenden ds).-Breiten in C13 und F2’. 
(Bei O17 scheint dieses Niveau etwas verschoben.) 


Gliicklicherweise gibt in diesem Fall N1% bei der gleichen Energie 
auch inelastische Streuung und dieser Prozess lefert ein weiteres 
starkes Argument fiir die Richtigkeit dieser Annahme. 


Experimente. 


Elastische Strewung am Kohlenstoff. 


Der ausgelenkte Protonenstrahl des Cyklotrons passiert ein Sy- 
stem von Absorbern, mit denen die Energie in kleinen Schritten 
varuert werden kann und trifft, von einem Magneten fokussiert, 
im Zentrum der Streukammer auf eine Polystyrentarget von 
0,44 mg/em? Dicke. Der Energieverlust in der Target betrigt we- 
niger als 0,8% bei 7 MeV und 0,5% bei 5 MeV. Die Schwachung 
des Protonenstrahles ist vernachlassigbar klein. Hinter der Target 
wird der direkte Strahl in einem Faradaykafig gestoppt und die 
Ladung integriert. In der Streukammer befindet sich in konzen- 
trischer Anordnung drehbar ein Detektor, bestehend aus einem 
Blendenrohr, Anthracenkristall und Photomultipher. Technische 
Einzelheiten der Anordnung sind bereits andernorts beschrieben®)*). 


Die Polystyrenfolie wurde durch Auftropfen einer Lésung in Ben- 
zol auf eine Wasseroberflache hergestellt. Polystyren ist ein Kohlen- 
wasserstoff, und der deshalb in der Target anwesende Wasserstoff 
gibt natiirlich Anlass zu Proton-Proton-Streuung. Da ein Proton 
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bei der Streuung an einem Proton eine ungleich gréssere Riickstoss- 
energie verliert als bei einer Streuung am Kohlenstoff, konnen diese 
beiden Prozesse getrennt werden, indem man das Energiespektrum 
der gestreuten Partikel aufnimmt. Die Energien sind eine Funktion 
des Streuwinkels @ (im Laborsystem) und diese Funktion kann aus 
den Transformationsgleichungen leicht angegeben werden. (Siehe 
Fig. 2). Man sieht, dass die Trennung der elastisch gestreuten Par- 
tikel auch bei schlechtem Auflésungsvermégen noch bis zu kleinem 
@ herunter méglich ist. Die Energieauflésung unserer Anordnung 


¢ Vie r 
\ 
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Ga B | 
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\ 
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Fig. 2. 
Umrechnungstafel: Schwerpunktssystem H, = const. Laborsystem HL, = f(@). 
A = elastische Streuung von Protonen an Kohlenstoff. 
B = inelastische Streuung von Protonen an Kohlenstoff. 
(Anregungsenergie 4,43 MeV, #,, = 7 MeV.) 
C = elastische p, p-Streuung. 


betraégt wegen der Kleinheit der Photokathode der 1P21, die ver- 
haltnismassig grosse Lichtverluste bedingt, 25%. Fig. 3 zeigt zwei 
Spektren der verwendeten Anordnung. Damit konnte die Winkel- 
verteilung bis O = 40° fiir die elastische Streuung verfolgt werden. 
Inelastisch gestreute Protonen kénnen, wie aus dem Diagramm so- 
fort abzulesen ist, praktisch nur fiir O > 90° getrennt werden. 


Zeitliche Konstanz wnd Unschiirfe der Energie. 


Bei unseren Messungen wird die Stosszahl als Funktion des 
Streuwinkels @ und der Energie H, der einfallenden Protonen, be- 
zogen auf eine bestimmte Ladung, ermittelt. Bei 18 Streuwinkeln 
und einer Unterteilung des Energieintervalls von 4,75—7,0 MeV in 
24 Schritte waren also 312 Messpunkte mit den entsprechenden 
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Nulleffektsmessungen zu bestimmen. Nun bedingt die Trennung 
der Proton-Proton-Streuung und der inelastischen Streuung am 
Kohlenstoff von der elastischen, d. h. die Aufnahme des Energie- 
spektrums der gestreuten Partikel, eine Multiplikation der Anzahl 
der bendtigten Messpunkte mit emem Faktor 10. Das Anwachsen 
der Messzeit stellt grosse Anforderungen an die zeitliche Konstanz 
der Primarenergie. Praktisch sind bei einem Cyclotron zeitliche 


Zahirate + 
(willktrl. Einh.) P,P - Streuung 


Elast. Streuung an Cc” 


100 : 


Pulshohe 


Fig. 3. 
Spektrum der gestreuten Protonen unter © = 40° und © = 80° zur Veranschau- 
lichung des Auflosungsvermogens. 


Energieschwankungen von einigen Prozent nie zu vermeiden. Un- 
sere Messungen verlangen aber eine Konstanz tiber viele Tage mnit 
Abweichungen von weniger als 0,1%. Dieses Problem wurde mit 
Hilfe einer Kontrollstreuung an O18 gelost. Fig. 4 zeigt ei Schema 
der Anordnung. Zwischen Cyclotronkammer und Absorbersystem 
passiert der Protonenstrahl eine Al,O,-Target (1,4 mg/cm?) und die 
an dieser Target gestreuten Protonen werden wahrend der Messung 
in der Streukammer unter 2 Winkeln in Proportionalzahlrohren 
registriert. Der Wirkungsquerschnitt ftir Streuung am Aluminium 
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ist praktisch unabhangig von der Energie. Der differentielle Wir- 
kungsquerschnitt fiir Sauerstoff jedoch variert unter den zwei be- 
obachteten Winkeln in entgegengesetztem Sinne*). Die Signale der 
beiden Zahlrohre unter 75° und 150° gelangen iiber entsprechende 
Verstirker auf zwei Countingratemeter, und mittels eines Differen- 
tialrohrenvoltmeters wird die Differenz abgelesen. Natiirlich kann 
diese Differenz nur bei einer einzigen Energie gleich Null werden. 
Eine Abweichung vom Sollwert wird auch dem Vorzeichen nach 
angezeigt. Eine Variation der Intensitiat tritt in beiden Kanalen auf 


Al,0;-Target 


Protonenstrah ———————=— — — — —- —— —— 37 a 


Al, - ZGhirate eat Al, Os - Zéhirate 
(witlteGr| Ei ~~ 


(willie, Ein) 


Differential- 
Verstarker u, 
Anzeige - Instr 


| ‘Fig. 4. 
Anordnung zur Energiekontrolle. 


und eliminiert sich daher. Wiirde man statt der Differenz das Ver- 
haltnis der beiden Zahlraten bilden, so ware die Empfindlichkeit 
unabhingig von der Intensitaét, was ja bei der Differenzbildung 
nicht der Fall ist. Dieser apparative Mehraufwand lohnt sich jedoch 
nicht, da es vollauf gentigt, das Gerit als Nullinstrument zu be- 
ntitzen. Die Empfindlichkeit betragt bei normalem Protonenstrom 
(0,5 wA) in dieser Anordnung 50 wA Ausschlag bei einer Variation 
der Energie um 0,1% (also 7 keV). Damit sind wir in der Lage, auch 
kleinere Schwankungen der Energie rechtzeitig zu erkennen und 
mit dem Cyclotronmagnetfeld zu kompensieren. 

Die Energieunscharfe riihrt zuniichst von der Maschine selber 
her, sodann von den Absorbern und der Target. Diese Einfliisse sind 
in der schon zitierten Arbeit) eingehend diskutiert worden, sodass 
hier nur die ftir diesen Fall ermittelten Unschirfen angegeben 
werden sollen. 

Diese betriagt bei 7 MeV + 20 keV 

5 MeV + 50 keV 
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Resultate. 


Fig. 5 zeigt die Ergebnisse der Messungen im Laborsystem mit 
der Energie als unabhangiger Variablen und dem Streuwinkel als 
Parameter. Die Zahl der Ereignisse bezogen auf 2,38 « Coulomb, die 
der Integrator jeweils zu bestimmen gestattet, ist bereits umgerech- 
net mit Hilfe des bekannten Raumwinkels der Apparatur auf den 
Wirkungsquerschnitt und dieser multipliziert mit k? (k = mv/h). 
Die Schnitte H = const. durch diese Kurvenschar ergeben dann so- 
fort die Winkelverteilungen, wie sie zum Vergleich mit den gerech- 
neten Kurven der Phasenanalyse benétigt werden. 


Die Analyse der Strewphasen. 


Zur Analyse benutzen wir die Partialwellenzerlegung und tiber- 
nehmen den Formalismus von CritcHFIELD und DoppER®). Danach 
ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt : 


d 
: qa (4P +1 BP) 
mit 


ane ie 1 in In sin-2 (0/2) = ' 1a7+467+ Qs + 
Ave = sin?(O)° a (J-+1) P,(cos@) e'1**" gin 6; 


+31 P(cos 0) e*# sin 6¢ 


0 
CO 
e dP(cos O . ee = ; : : 
B= ( (ees: SIO; ees 


; dO 
Es bedeuten: 
z h ea 
~ m+ ul h-v 

; l+in (l—1)+7n 1+i7 
Vy : 1 O 
‘ l—-in (l—-1)-19 1-1in es 
er = 1 


m = reduzierte Masse (m,°M/m,+ M) 

Z = Ladung des Protons 

Z’ = Ladung des Targetkerns 

v = Geschwindigkeit des einfallenden Protons im Schwerpunktssystem 
O = Streuwinkel im Schwerpunktssystem. 


Die Streuphasen 6, spalten wir wie tiblich auf in die Resonanzstreu- 
phasen £, und die Hartekugelstreuung (— ®,): 


Wobei: 
D, = arctg (F/G), R; 
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Fig. 5. Resultate der Messungen. Differentieller Wirkungsquerschnitt 
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mal k? als Funktion der Energie mit 0 als Parameter. 
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aus den Tafeln fiir die reguléren und die irreguldren Coulombfunk- 
tionen zu entnehmen ist®). Als Reaktionsradius wurde 
R=4,77 10 Vem 145 10 § (AP em 
gewahlt. é 
Die Ausrechnung erfolgte graphisch. Natiirlich war von Anfang 


ee 


30 60 90 120 150 480° 30 60 90 120 150 0 
%y* ase %* 40° 
0 503Mey #0 Be 

30 60 30 120 150 180° 

¥,* 120° %* coe aC) %* 1as° y+ 30° 0 
5,20 MeV Ta os % a7e 5,50 MeV “%- oe %- 30° 


= 8) 60 90 120 150 180° 30 60 30 120 150 180° 
%* aoe |= 30° At we twee 
5,65 MeV fies KE oe 0 608M iw: ym: 0 


30 * 60 90 120 150 180° 30 60 90 120 150 180° 
%t ase %t g0° ae %* 0° %* soe 
G22 MeV a ae 0 6,36:MeV. a7 eee: Cc) 
Fig. 6. 


Kreise: Winkelverteilung der Experimente. Die ausgezogenen Kurven stellen den 
nach den unten angegebenen Streuphasen berechneten, theoretischen Verlauf dar. 
Die 8 gezeigten Kurven sind eine Auswahl aus den Ergebnissen der Phasenanalyse. 
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an zu vermuten, dass das breite Niveau zwischen 5,6 und 7 MeV, 
das in Fig. 5 bei O = 160° deutlich zu erkennen ist, im wesentlichen 
mit einer dgj-Phase beschrieben werden kann. Dafiir gibt es ver- 
schiedene Griinde, die im nachsten Kapitel eingehend diskutiert 
werden. 

Grundsitzlich wurden bei der Analyse keine Phasen mit | > 2 
berticksichtigt. Es kann auch gezeigt werden, dass bei keiner der 
gemessenen Verteilungen ein grésserer Bahndrehimpuls als 2 erfor- 
derlich ist. Damit ist nicht gesagt, dass in diesem Energiegebiet keine 
solche Resonanz auftritt. Das endliche Auflésungsvermégen der 
Messanordnung bewirkt, dass Linien, deren experimentelle Breite 
kleiner als etwa 20 keV ist, gar nicht mehr oder nur als schwache 
Andeutung in Erscheinung treten. Solche Stellen stéren aber die 
Analyse der tibrigen Phasen nicht, und darin liegt der grosse Vorteil 
dieser Darstellung, dass es nimlich gelingt, die auffalligen Phano- 
mene — also breite Resonanzen — von den weniger auffalligen oder 
kaum noch messbaren getrennt zu behandeln. Fig. 6 zeigt 8 ana- 
lysierte differentielle Wirkungsquerschnitte mit den Phasenwerten, 
die den errechneten Verlauf ergeben. 


Diskussion des Phasenverlaufes. 


Fig. 7 zeigt den Verlauf der Streuphasen als Funktion der Ener- 
gie. Darunter ist der Anschaulichkeit halber der differentielle Wir- 
kungsquerschnitt unter 160° aufgetragen. Wir sehen, dass die sehr 
breite Anomalie zwischen 7 und 6,5 MeV, von einer dgj-Phase be- 
schrieben wird. Diese Anomalie scheint tiberlagert von mindestens 
einer sehr scharfen Linie bei 6,15 MeV, die wir zundchst von un- 
seren Betrachtungen ausschliessen miissen. Aus dem allgemeinen 
Verlauf zwischen 7 und 6,5 MeV kann man sofort ablesen: 

1. Es kann sich hier nur um eine Phase handeln, die eine gerade 
Paritat kennzeichnet, denn der Verlauf des differentiellen Wirkungs- 
querschnittes in Funktion der Energie ist unter 0 = 90° destruktiv 
und gegen 180° zu konstruktiv. 

2. Eine s-Phase kénnte nie den grossen Absolutwert des Wir- 
kungsquerschnittes erklaren; g und héhere wiirden bereits mehr als 
ein Maximum zeigen und miissten gegen 180° zu viel steiler an- 
steigen. Es bleiben nur noch die Méglichkeiten dsj. und ds). Die 
Phasenanalyse ergab dann schhesslich, dass die dsj-Phase nur mit 
kleinen Werten been sein kann und es sich demnach um eine 
dyj-Resonanz handelt. Gleichzeitig bedarf es relativ grosser Be- 
triage der pgjo- und $4/.-Phasen. 

Aus der Streuung bei 9 = 160° sehen wir ferner, dass es minde- 


stens noch zwei Anomalien (positiver Paritaét) gibt, namlich bei 
* 
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Oben ist der Verlauf der Streuphasen in Funktion der Energie gezeigt; 
darunter zum Vergleich die Messung bei O = 160°. 
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EL, = 5,8 MeV und #, = 4,9 MeV entsprechend den zwei Maxima. 
Weiterhin fallt ee Liicke bei H, = 5,6 MeV auf und wir vermuten 
hier eine Resonanzphase negativer Paritit als beteiligt am differen- 
tiellen Wirkungsquerschnitt. Tatsichlich zeigt sich bei dieser Ener- 
gie aber unter 0 = 90° ein Maximum, was diese Vermutung noch 
bestaérkt. Alle diese Argumente, die-natiirlich bei der Analyse sehr 
ntitzlich sind, erweisen sich als in Ubereinstimmung mit dem an- 
gegebenen Phasenverlauf. Bei 5,8 MeV durchliauft die psj-, bei 
5,3 MeV die dgjo- und bei 5,05 MeV die s,/2-Phase den 90°-Wert. Das 
Interessante ist nun, dass die dgj.-Phase also zweimal durch 90° 
hindurchgeht, und zwar handelt es sich um eine breite und eine 
schmale Resonanz, die sich tiberlagern, ein Phanomen, das ganz 
ahnlich auch bei Neutronenstreuung am Kohlenstoff beobachtet 
wurde’). 

Damit waren Lage und Art der gemessenen Streuanomalien fest- 
gelegt. Die Strahlungsbreite lesen wir ab bei den 45°-Werten, was 
nattirich nur gilt, wenn die Phase tatsichlich von 0° zu 180° hin- 
tiberwechselt. Dies ist nun, wie man aus Fig. 7 erkennt, bei der 84)9-, 
der Pgjo- und der dgjo-Phase offenbar nicht der Fall. Die s1;.-Phase 
bleibt links und rechts der Resonanz (5 MeV) auf einem fast kon- 
stanten Wert (145°). Diese Tatsache kann man auf zwei verschie- 
dene Weisen deuten: 1. Es kénnte eine sehr breite Resonanz vor- 
liegen, die sich allen andern Anomalien tiberlagert. 2. Die Harte- 
kugelstreuung muss an dieser Stelle um ein weniges vergréssert 
werden, was mit einer andern Wahl von R leicht méglich ist. 
Physikalisch heisst das einfach, dass der Kernradius in unserer 
Rechnung nicht ganz richtig gewahlt war und ein wenig verandert 
werden miisste. Neigt man der zweiten Deutung zu, so ware es be- 
rechtigt, aus den Phasen zwischen den Anomalien auf den Kern- 
radius zurtickzuschliessen. Man kénnte dann einen mit der Energie 
variablen Kernradius einfiihren. Solange aber der Phasenverlauf 
nur tiber ein so beschrinktes Gebiet vorliegt, kann zwischen Deu- 
tung 1 und 2 nicht entschieden werden. 

Zur Ermittlung der Strahlungsbreiten konstruieren wir von 90° 
ausgehend parallel zur experimentell gefundenen Phase eine ,,ideale 
Resonanz‘‘, die also einem arctg(//E,,.-H)-Gesetz folgt und schatzen 
so die Strahlungsbreite ab. Damit erhalten wir folgende Werte: 


Eres | 1 | Resonanz Re aa ee) Ean 
5,05 0 1/2+ ip el Soot 
5,30 2 3/2+ 50 0,024 
5,85 1 3/2 50 0,011 
6,65 2 3/2+ 350 0.11 
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Dabei ist mit J/I,, die durch 8 ?/2 mR dividierte, reduzierte 
Strahlungsbreite bezeichnet, die allgemein als Mass dafiir ange- 
sehen werden kann, bis zu welchem Grade ein Niveau als ,,Einteil- 
chenzustand“ anzusprechen ist+?). 


Vergleich zwischen elastischer und wnelastischer Streuung. 


Bestrahlt man Kohlenstoff mit Protonen, so sollte oberhalb 
4,43 MeV auch inelastische Streuung moglich sein, denn der erste 
angeregte Zustand des C1? liegt bei dieser Energie. Kitirzlich wurde 
aber gerade eine y-Strahlung dieser Energie nachgewiesen und dis- 
kutiert’)®). Der Vergleich zwischen elastischer und inelastischer 
Streuung ist fiir uns aus zwei Griinden von Interesse: 

1. Wir wollen feststellen, ob die Anomalien, die zur elastischen 
Streuung fiihren, mit jenen Resonanzen in der Anregungskurve des 
inelastischen Prozesses tibereinstimmen. 

2. Wir suchen das Verhaltnis dieser Konkurrenzprozesse. Mit 
dem Verhialtnis der Konkurrenzprozesse meint man nattirlich das 
Verhaltnis der totalen Wirkungsquerschnitte. Wahrend nun z. B. 
bei Neutronen der totale Wirkungsquerschnitt durch Transmissions- 
experimente ermittelt werden kann, bereitet das fiir geladene Teil- 
chen Schwierigkeiten, denn wegen der tiberwiegenden Coulomb- 
streuung fiihrt ein Transmissionsexperiment nicht zum Ziel. Die 
Integration tiber eine Winkelverteilung divergiert wegen des Poles 
bei O = 0°. Aus diesen Schwierigkeiten weist nun die Phasenanalyse 
einen gangbaren Weg: wir berechnen mit den totalen Phasen 6+, 
die jetzt aus der Phasenanalyse bekannt sind, einen totalen Streu- 
querschnitt nach der Mottschen Formel: 


= 40 


) sin? 67° +I sin? 6; } 


die ja nichts anderes darstellt als die Integration der Formel des 
differentiellen Wirkungsquerschnittes, integriert iber den ganzen 
Raum 4 a, aber ohne Streuung am Coulombfeld, quasi als ob es sich 
um Neutronen handelte. Damit erhalten wir den totalen Streu- 
querschnitt als Funktion der Energie, der in Fig. 8 der Anregungs- 
kurve des inelastischen Prozesses OL(p, Disieae peponiiborocstolls 
ist. Die Ubereinstimmung der auffalligen Resonanzen bei 5,30 und 
5,85 MeV kénnte nicht vollkommener sein. Die sy/ ‘Rosonane fiihrt 
also offenbar nicht zum elastischen Prozess. Das ist auch verstand- 
lich, denn bei 5 MeV Primiarenergie stehen den sekundiaren Protonen 
nur 0,57 MeV zur Verfiigung. Ausserdem miissen sie mit | = 2 emit- 
tiert werden, denn der zuriickbleibende angeregte Kern befindet 
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sich in einem 2+-Zustand, wie von andern Experimenten her be- 
kannt ist?). Sie hatten also eine Coulomb- und Zentrifugalbarriere 
zu tiberwinden, die etwa 12 MeV betrigt. Der Prozess ist also sehr 
unwahrscheinlich. 

Ganz anders bei 5,3 MeV: die Protonen werden tiberwiegend als 
dsj- Welle absorbiert. Fiir den inelastischen Prozess stiinde 0,87 MeV 
zur Verfitigung und der Zwischenkern hat bereits den Bahndreh- 
impuls 1 = 2. Die Emission der sekundaéren Protonen kann als s- 
Welle erfolgen, damit der Endkern im 2+-Zustand zuriickbleibt. Es 


+ + - + 
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6 (pp'3) 
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Fig. 8. 


Der totale Streuquerschnitt (ausgezogene Kurve) nach der Mottschen Formel aus 
den Streuphasen berechnet, wird der Anregungskurve des Prozesses (p,p’,y) gegen- 
iibergestellt. 


gibt keine Zentrifugalbarriere. Nur der Coulombwall ist massgebend 
fiir die Zerfallswahrscheinlichkeit. Daher das hohe Maximum an 
y-Quanten bei dieser Resonanz. 

Die naichste Resonanz bei 5,85 MeV zeigt schon weniger y- Quan- 
ten. Das ist nach unserer Zuordnung verstandlich. Es ist eine pgjo- 
Resonanz. Die sekundiren Protonen haben 1,4 MeV Energie, miis- 
sen aber als p- Welle emittiert werden. Anders kann nach Absorption 
einer p-Welle keine positive Paritaét im Endkern erreicht werden. 
Es steht zwar gréssere Energie zur Verfiigung gegentiber der 5,3 MeV- 
Resonanz, aber bei der Emission ist eine Zentrifugalbarriere (ca. 
5 MeV) wegen der Emission als p-Welle zu tiberwinden. Es scheint 
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also verntinftig, dass diese Resonanz seltener zum inelastischen Pro- 
zess fiihrt. 

Schliesslich bleibt noch die ds-Anomalie bei 6,65 MeV zu disku- 
tieren. Hier finden wir bei den y- Quanten kein Maximum. Es sieht 
so aus, als ob die Resonanz bei 7 MeV ihren Extremalwert noch 
nicht ganz erreicht hatte. Uberhaupt macht der Verlauf der Mes- 
sung einen ziemlich komplexen Eindruck. Auf jeden Fall wird der 
grosse Wirkungsquerschnitt der 5,3 MeV-Resonanz nicht erreicht, 
und das ist ein ganz wesentlicher Punkt. Diese breite d3/.-Resonanz 
bei 6,65 MeV unterscheidet sich von der schmalen dg/.-Resonanz 
bei 5,3 MeV dadurch, dass hier der inelastische Prozess viel seltener 
ist. Beachten wir, dass die Energie der Sekundarprotonen hier um 
einen Faktor 2,5 grésser ist als bei der 5,3 MeV-Resonanz und dass 
damit die Transparenz der Potentialbarriere mindestens um einen 
Faktor 10 vergréssert ist, so sollte der inelastische Prozess nach 
den Vorstellungen der Zwischenkerntheorie auch um diesen Faktor 
vergréssert sein gegentiber der 5,3 MeV-Resonanz, denn alle anderen 
Quantenzahlen sind gleich. Wir ziehen daher den Schluss, dass es 
sich bei der 6,65-MeV-Resonanz um einen Zustand handelt, bei dem 
das unpaarige Proton seine Energie nicht mit den tibrigen Nukleo- 
nen im Rumpf teilt. Das heisst aber mit andern Worten, es handelt 
sich um ein Niveau, wie es dem Einteilchenmodell entspricht. 

Bei dem Vergleich zwischen elastischem und inelastischem Streu- 
prozess wurde bis jetzt angenommen, dass die in der zitierten Arbeit8) 
veroffentlichte Kurve der unter 105° beobachteten y-Quanten als 
Funktion der Energie auch ein Mass fiir den totalen Wirkungsquer- 
schnitt ist. Eine Anisotropie dieser y-Strahlung wire daher ein 
schwerwiegendes Argument gegen die vorgebrachte Meinung. Wir 
haben daher nach einer solchen Anisotropie gesucht, mit allerdings 
nur groben Experimenten, die den Charakter einer ersten Informa- 
tion tragen, und Isotropie innerhalb 10% festgestellt. Damit ist 
sichergestellt, dass nicht eine Anisotropie die grossen Unterschiede 
im Verhiltnis o,,/0,, hervorrufen konnte. Wir finden nach der oben 
beschriebenen Methode ftir die Bildung eines totalen Streuquer- 
schnittes und unter Berticksichtigung der Isotropie der y-Strahlung 
folgende Verhiltnisse: ‘ 


EH 
p res Zuordnung Sy pl Gz . 


5,05 1/2+ 0 % 
Be 3/2* 5,6% 


5,85 Sioa 2.4%, 
6,65 3/2+ 2% 


_———————— 
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Wir schatzen die Genauigkeit dieser Verhiltnisse auf -- 50%. Re- 
lativ zueimander ist die Genauigkeit aber viel besser, denn o,, kann 
man praktisch als konstant ansehen, so dass das Verhiltnis von der 
Anregungskurve der y-Quanten allein bestimmt wird, die relativ 
mit + 10% Unsicherheit sicher nicht tiberschatzt ist. 


Untersuchung des Prozesses C £2 (pea) Cnce 


Fir alle Zuordnungen wiirde die Kenntnis von der Streuung der 
inelastischen Protonen eine wichtige Hilfe bedeuten. Es ist deshalb 
klar, dass man fiir die weitere Untersuchung diese in vermehrtem 
Masse zu Rate ziehen wird. In unserem Falle war es bisher nur 
moglich, die inelastisch gestreuten Protonen bei 7 MeV Primir- 
energie zu messen. Die Winkelverteilung dieser Partikel zwischen 
0 = 80° und O = 160° ergab Isotropie!!). Das bedeutet, dass ent- 
weder die Protonen als s-Welle absorbiert oder dass die sekundéren 
Protonen als s-Welle emittiert werden. Dieses Ergebnis ist in Uber- 
einstimmung mit unserer Zuordnung einer 3/2+-Phase bei dieser 
Energie. Der inelastische Prozess, bei dem ja der Endkern im 2+- 
Zustand zuriickbleibt, verlangt ja eine Emission als s-Welle. Es ist 
zu erwarten, dass der inelastische Prozess die Verwendung der Streu- 
formel bei der Phasenanalyse der elastischen Streuung in Frage 
stellt, denn die verwendete Theorie beriicksichtigt keinerlei Ab- 
sorptionsprozesse, sofern man sich auf reelle Phasen beschrankt. Es 
ist deshalb wichtig, dass diese Formel nur dort verwendet wird, 
wo die Konkurrenzprozesse nur unwesentliche Stérungen darstellen. 
Wie im Kapitel tiber den Vergleich der beiden Konkurrenzprozesse 
ausgefiihrt wurde, finden wir durch Vergleich mit der y-Strahlung 
Werte von 5% im Maximum, meist aber nur 1 und 2% zwischen 
den Resonanzen. Wir betrachten deshalb diesen Prozess beztighch 
der Giltigkeit der Formel fiir die elastische Streuung als vernach- 
lassigbare Stérung. 

Diskussion. 


Unsere Messungen der Streuung von Protonen an Kohlenstoff 
fiihren zu einem Termschema ftir N1° wie es Fig. 9 zeigt. Das Be- 
merkenswerte dieser Untersuchung ist nun, dass es moéglich ist, bis 
zu relativ hohen Energien Niveaus nachzuweisen, die vom ‘Term- 
schema des Schalenmodells verlangt werden. Fir die Annahme, 
dass es sich bei dem 8,15 MeV-Niveau (H, = 6,65 MeV) um ein 
Einteilchennniveau handelt, haben wir zwei Argumente: 

1. Die grosse reduzierte Breite dieses 8/2+-Niveaus unterscheidet 
es deutlich von den anderen Niveaus, von denen es viele in diesem 
Energiegebiet gibt. 
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2, Wahrend ein sehr schmales 3/2+-Niveau bei etwas kleinerer 
Energie (E, = 5,3 MeV) auch einen Beitrag zur inelastischen Streu- 
ung liefert (5,6%), finden wir hier bei 8,15 MeV (4, = 6,65 MeV) 


nur wenig y-Strahlung. 


Wir deuten diese Beobachtung dahin, dass bei H, = 5,3 MeV eine 


Fig. 9. 
Nach unseren Messungen vorgeschla- 
gene Niveaus im N!° oberhalb 5 MeV. 
Die tibrigen Daten sind der Arbeit?) 
entnommen. Bei dem gestrichelt ge- 
zeichneten Niveau bei 7,65 MeV konn- 
te es sich um den gesuchten 7/2--Zu- 
stand handeln. — Zum Vergleich ist 
der Spiegelkern C18 eingezeichnet. Nur 
die Ubereinstimmung der Terme bei 
8,32 resp. 8,15 MeV ist hier von Wich- 
tigkeit, weil hier die Breiten iiberein- 
stimmen. 


Zwischenkernbildung stattfindet, 
bei der die Energie zwischen dem 
unpaarigen Proton und den tibri- 
gen Nukleonen geteilt wird, wah- 
rend bei H, = 6,65 MeV eine Ver- 
teilung der Energie nicht erfolgt. 
Hier handelt es sich also um ein 
Einteilchenniveau. 

Vergleichen wir die Lage dieses 
3/2+-Zustandes mit den entspre- 
chenden Niveaus im 013, so kommt 
die Ubereinstimmung vielleicht 
am besten zum Ausdruck, wenn 
wir die aus der entsprechenden 
Neutronenstreuung gewonnenen 
Phasen’) unserer Phasenanalyse 
gegenitiberstellen. Auch hier bei 
dem Spiegelkern wird die Streuung 
bei der entsprechenden Energie da- 
durch beschrieben, dass die 3/2+- 
Phase zweimal den 90°- Wert tiber- 
schreitet. Das breite 3/2+-Niveau 
zeigt nun grosse Ahnlichkeit zwi- 
schen den beiden Spiegelkernen : 

3/2* in C13 bei 8,82 MeV 
f= 1,2 MeV. I/i4, = 016 
3/2* in N13 bei 8,15 MeV 
’'=0,35 MeV I/Iy, =0,14. 
Diese Ubereinstimmung fiihrt zu 
dem Schluss, dass es sich hier um 
den 3/2+-Zustand des Schalenmo- 
dells handelt. Daraus ergibt sich 
eine Aufspaltung des 5/2+- zum 
3/2+-Zustand von etwa 4,5 MeV. 
Dieser Wert stimmt gut mit dem 
bei F?” gefundenen von 4,6 MeV 


tiberein. Die Aufspaltung des 38/2-- vom 1/2--Term ist vom Lié 
und He> her bekannt und betragt etwa 2,4 MeV. Nehmen wir 
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ferner noch den Abstand zwischen dem 1/2--Niveau der Achter- 
schale und dem 5/2+- der Zwanzigerschale aus dem Experiment am 
C13 und N?!3 zu Hilfe, so kénnen wir die Energieskala des Schalen- 
modells bestimmen. Eine Ubersicht dieser bis jetzt bekannten Daten 
gibt Fig. 1. 

Das bei O1’ und F!” gefundene 7/2--Niveau lasst auf eine grosse 
Aufspaltung des f-Termes schliessen, so dass dieser energetisch vor 
dem 3/2* erscheint. Diese Resonanz ist bei C13 und N}3 bis jetzt 
noch nicht gefunden worden. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass 
an der fraglichen Stelle, die in unserer Fig. 9 gestrichelt gezeichnet 
ist, ee sehr scharfe Resonanz vorliegt, fiir deren Nachweis das 
Auflésungsvermégen unserer Apparatur noch nicht ausreicht. Das 
trifft nattirlich fir Resonanzen mit beliebigem | zu, solange nur 
die Strahlungsbreite klein gegen das Aufliésungsvermégen bleibt. 

Die in unserem Falle gerade noch nachgewiesenen 1/2+-, 3/2+- und 
3/2--Zustande lassen sich in einfacher Weise unter Zuhilfenahme 
eines Zweikérpermodells erklaéren, indem man den Zwischenkern 
als angeregten Rumpf C1? auffasst,in dessen Potential das unpaa- 
rige Proton eingefangen ist*). Die Zuordnung dieser Resonanz ist 
in Ubereinstimmung mit dieser Auffassung. 

Bei einer Protonenenergie von H, = 4,5 bis 5,5 MeV zeigt die 
Phasenanalyse das Auftreten einer gegen kleinere Energie hin an- 
steigenden 1/2--Phase, die nicht weiterverfolgt werden konnte. 
Ebenso zeigt hier die 3/2--Phase einen gekrtiimmten Verlauf, so dass 
eine weitere 1/2-- und 3/2--Resonanz bei kleinerer Energie wahr- 
scheinlich ist. 

Von besonderem Interesse ist weiterhin die 1/2+-Phase, denn nach 
dem Schalenmodell ist in diesem Gebiet eine s-Resonanz zu erwar- 
ten. Eine Einteilchenresonanz mit 1 = 0 hatte bei dieser Energie 
aber eine Breite von etwa 5 MeV. In unserem Phasenverlauf (4,5 bis 
7 MeV) ware diese Resonanz also nur an einer Verschiebung der 
Phase aus ihrer ,,Symmetrieachse“ 2/2 zu erkennen. Gerade das 
aber ergibt hier das Experiment, so dass hier die Vermutung aus- 
gesprochen werden kann, dass auch dieser breite s3/.-Zustand des 
Schalenmodels noch nachgewiesen werden kann. Eine sichere Aus- 
sage kann daritiber allerdings erst erfolgen, wenn ein viel grésseres 
Energiegebiet analysiert worden ist. 

Da sich alles bisher Gesagte im wesentlichen auf die Untersuchung 
der reduzierten Strahlungsbreiten stiitzt, denn nur in diesem Fall 
des N13 liegt die Bestimmung des Verhaltnisses ¢,,//6p, vor, ist es 
von Interesse, auch andere experimentelle Daten in die Diskussion 


*) Herrn Prof. K. Buruuer, der diese Auffassung bereits in den Helv. Phys. Acta 
26, 598 (1953), diskutiert hat, verdanken wir den Hinweis auf diese Deutung. 
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einzubezichen. Die in Fig.9 eingezeichneten Niveaus bei kleiner 
Energie sind 1/2+, 3/2- und 5/2+. Die reduzierten Strahlungsbreiten 
(in Einheiten 3 42/2 Rm) wurden von den Autoren??)1*) angegeben 
zu 0,81, 0,047, 0,81 respektive. Die Breite des 5/2* mit 0,31 erscheint 
nach allem bisher Gesagten plausibel, denn es handelt sich ja um 
den dy des Schalenmodells. Die geringe Breite des 3/27 zu 0,047 
passt ebenfalls in das entworfene Bild, denn es kann sich nur um 
Mehrteilchenanregung handeln. Unverstindlich bleibt dann die 
erosse Breite des 1/2+ mit 0,81. Natiirlich gibt es a priori keinen 
Grund, warum Mehrteilchenanregung mit kurzer Lebensdauer nicht 
vorkommen sollte. Anderseits ist es auffiallig, dass verschiedene 
Autoren sowohl bei C1? 7) als auch bei N?% und O?? jeweils von un- 
verhiltnismissig grossen s-Phasen bei den kleinen Energien be- 
richten!?). Wahrscheinlich wire es von grossem Interesse, auch die 
Einfangquerschnitte gleichzeitig mit dem Streuquerschnitt zu un- 
tersuchen, um auf diese Weise niheren Aufschluss tiber die Art der 
Niveaus zu erhalten. 

Ein weiterer Punkt, der zu beachten wiire ist, dass die Umrech- 
nungsformel zur Berechnung der reduzierten Strahlungsbreite nur 
gilt, solange J’ << H,, also die Strahlungsbreite klein ist gegen die 
Energie. Bei niedrigen Niveaus ist also schon aus diesem Grunde 
Vorsicht geboten bei der Diskussion der Strahlungsbreiten. Diese 
Frage wird auch eingehend bei R. G. THomas?4) diskutiert. 


Abschliessend méchte ich unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. P. ScuerrER, meinen Dank sagen fiir die stets anspornenden 
Diskussionen. Dem Aluminiumfonds Neuhausen habe ich fiir finan- 
zielle Untersttitzung zu danken. 
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Schwere Mesonen und Hyperonen in Kernemulsionen 


von H. Winzeler und M. Teucher 
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KE. Lohrmann 
Hochspannungslaboratorium Hechingen, Deutschland. 


(25. I. 56.) 


In der vorliegenden Arbeit wird tiber einige t-Mesonen') und Hyperonen be- 
richtet. Die Beobachtungen wurden in 2 Paketen tragerfreier Emulsionen (stacks) 
 ausgefiihrt. Stack 1 bestand aus 40 Emulsionen 10 x 15 cm und 600 4 dick, 
Stack 2 aus 108 Emulsionen 20 x 30 cm, ebenfalls 600 « dick. Stack 1 wurde 
_ wahrend der Sardinienexpedition 1953 exponiert, Stack 2 wurde 1955 in Texas 
8 Stunden lang in 29 km Hohe geflogen. Die Ereignisse wurden simtlich im Laufe 
systematischer Durchmusterung gefunden, die jeweils die gesamte Flache einer 
Platte liickenlos erfasste (Area-scanning). Das so durchmusterte Volumen betrug 
100 cm?, 

Die Ergebnisse tiber Kerneinfange negativer K-Mesonen sowie von Hyperonen 
sollen an anderer Stelle mitgeteilt werden. 


1. t-Mesonen. 


In Tabelle I sind die Einzelheiten von 16 t-Mesonen wiedergege- 
ben. Fiir die Berechnung der @-Werte wurden in beiden Stacks Kali- 
brierungen der Energie-Reichweite-Beziehung mit “-Mesonen vor- 
genommen. Die Restreichweite der u-Mesonen aus dem z-y-Zerfall 
ergab sich fiir das Stack 1 zu 584 + 6 w, ftir das Stack 2 zu 597 + 3p. 
Die Umrechnung der Reichweiten in Energie geschah unter Ver- 
wendung der Tabellen von Fay et al?). Man bekommt einen mitt- 


leren Q-Wert von 
() = ions: i 1,2 MeV 


und hiermit unter Zugrundelegung einer z-Masse von 272,7 m, 


(189,4 MeV) 
M = 962,5 + 2,5 m,. 


Dabei ist dem Energieverlust eines geradlinig fliegenden Teilchens 
in der diinnen Papierschicht zwischen 2 Emulsionen mit 1% des 
Energieverlustes pro Emulsionsschicht Rechnung getragen’). 
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Tabelle I. Primares. 


Er- Rest- 


: : Energie | Mutter- : 0 0 
eignis re ue (MeV) stern dg jeu - ook o 
Be, 22,39 62,8 314+2 2,04 17,5 31,0 
Be, 7,61 BC 11+4 0,95 88,5 34,5 
Be, 8,80 36,9 7+0n aaa 1,05 66,5 0 
Be, S= (57k || Se ss —: >0,19 42 36 
Be; >16,03 | >52,0 i th >1,61 90 0 
ie >19,08 | >57,4 ee >1,82 81 29,5 
Be, 0,93 10,3 234+3 n ite: 0,21 70,5 66 
Be, 3,66 22,4 144+1 ar 0,56 75 16 
Bey e 13,29 46,7 5+0 1,41 64,5 3,5 
Bejo 7,45 | 33,61 | 10+9 n ee 0,93 67 42 
Bey 4,50 | 25,23 | 22+10p ue 0,65 88 23 
Be,, | >90,35 |>+138,8 | 64 75 4 
Be;; S=8O,058 | |p==28,00 au >0,76 56 60 
Ber 1,50 13,51 | 15+219 0,30 30 13 
Beip 1p, 10:87 leet, 85a oe Gin 1,84 88 31 
Bey, > 4,54 | >25,36 i, tet >0,65 45 49 
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Tabelle I. Sekundare. 


Rest- 


reichweite sees Ladg. | Winkel N 6° Q (MeV) eo. 
(MeV) n mT 
(mm) 
110,5 
119 ee 48,5| 73,4 + 2,6 
7,23 + 0,31 19,16 oo 130,5 a 
106,5 
11,5 53 | 69,2 + 2,6 
3,44 + 0,14 12,6 + 142 2 
Wechselwirkung — 99 
im Fluge 106 29 75,8 + 5,0 75 
1,30 + 0,04 i? + 155 0 
84 
105 25,5 1117,4 + 9% 
0,103 + 0,004 iL -f 171 0 ne 
62 
9,21 + 0,33 22,0 - 141,5 6 64 | 75,3 41,9 |111,5 
2,32 + 0,13 10,0 + 156,5 2 
3,25 + 0,4 27,0 - 117 2 
9,38 + 0,34 2272 oo 121 7 43 | 72,1 40,9 62,5 
9,88 + 0,43 22,9 + 122 ial 
74,5 
15,0 + 0,55 29,0 = 123,5 |-14 | 29 | 73,4-¢1,4 | 19 
0,776 -- 0,026 5,4 o 162 0 
22,4 +. 0,7 38,3 — 85 6 
131,5 25. | 76,5 + 1,7 ~| 168 
4,80 + 0,21 15,2 + 143,5 4 
64,5 
zu steil — 147 9 17 76,7 + 3,1 87 
4,81 + 0,19 li, of 148,5 3 
i | ie Far ia 108 | 
115,5 DA) A\ TOA SOG 24 
5,07 15,63 + | 137,5 2 
a2 
134 21 3 74,5 = 3,6 
2,30 9,99 + 154 am 2 
25,03 38,8 + 72 4 
9,26 2201 + 138 3 71 | 72,0+0,9 5 
2,75 11,16 - 150 0 i 
31,5 44,2 + 53 6 
5,56 16,5 - 146 3 13 | 72,8 -+0,9 | 104 
2,98 11,6 4- 161 2, 
25,97 39,6 - 81,5 15 
136 17 | 72,4+1,5 |108 
0,926 5,96 +f 142,5 0 
= 68 
a 134,5 56 | 74,4 + 5,0 88 
1,40 7,03 - 158 1 o 
74 
L753 ole + 118 14 44 | 72,5 1,5 | 137 
0,225 2,67 - 168 0 


N ist die Anzahl der durchquerten Platten. 
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Die Dicke der Emulsion ist mit 600 w + 10% angesetzt worden. 
Die Sterngréssen der Muttersterne der t-Mesonen wurden unter- 
sucht. Die Mittelwerte n,, der grauen plus schwarzen Spuren einer- 
seits sowie die der diinnen Spuren 7, andererseits, betragen 


i, =o 

Ns 10,0 
Diese Werte sind mit der von der ,,G-stack-collaboration*) und 
von FRrepDLANDER et al.5) fiir positive K-Mesonen gegebenen Ver- 
teilung in Ubereinstimmung. Danach ist die mittlere Energie der 
Muttersterne von der Gréssenordnung 60 BeV. Diese Abschatzung 
wurde gewonnen durch Extrapolation von Daten von JoHnson®), 
sowie aus Messungen von I’. HANNI’). 


Anzahl Erelgrisse pro 
Interval Acos@,.= G7 


7 


dil asics 


0 Os {cos Op 
Fig. 1. 


In Fig. 1 ist die Verteilung der Winkel 9,, zwischen der 
Emussionsrichtung des t-Mesons am Entstehungsort (Mutterstern 
oder Eintrittspunkt in den Stack) und der Normalen zur Zerfalls- 
ebene wiedergegeben. Aus dieser Verteilung kann man unter ge- 
wissen Umstianden®) Aufschliisse tiber Spin und Polarisation des 
t-Mesons ziehen. Die Verteilung erweckt den Eindruck von Isotro- 
pie, auch ergibt ein v?-Test, dass die Abweichung von der Isotropie 
im Rahmen der — hier mit 92 t-Zerfaillen aufgestellten — Statistik 
hegt. Die 16 Daten unseres Labors wurden dabei durch diejenigen 
von folgenden Laboratorien uns freundlicherweise zur Verfiigung 
gestellten Werte erganzt: Berkeley (Heckman) 5, Berkeley (Rrcu- 
MAN) 24, Bombay 6, Bristol 8, Géttingen 8, Rehovot 1, Lund 1, 
Padua 16, Rom 7, Sorbonne 1 und Turin 4. Nach den ubrigen aus 
der Winkelverteilung der Sekundiren erhaltbaren Schliissen?) ist 
dieses Ergebnis in Ubereinstimmung mit der Annahme, dass das 
t-Meson den Spin 0 hat. 
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Da beim Suchen nach t-Zerfallen leicht ein systematischer Fehler 
in @,, dadurch entstehen kénnte, dass Ereignisse mit bestimmten 
Zerfallsebenenstellungen sowie Neigungen der t-Spuren weniger 
leicht tibersehen werden als andere, wurden die Neigungswinkel 
der t-Mesonenbahn 6, und die Neigungswinkel der Ebenennormalen 
6, ebenfalls in Tabelle I eingetragen. Eine systematische Bevor- 
zugung bestimmter Winkelkombinationen ist nicht erkennbar. 


Ebenfalls in Tabelle I eingetragen wurde der Winkel @,-, den 
die Flugrichtung des t-Mesons und diejenige des ungleichen z- 
Mesons bilden§). Im Falle des Vorliegens einer Polarisation sollte 
die Verteilung der O,-, die schirfere Differenzierung als die Ver- 
teilung der O,, aufweisen. Da jedoch das ungleiche z-Meson nicht 
immer identifizierbar ist, haben wir auf die Verwendung dieser Ver- 
teilung verzichtet. 


Tabelle II. 
5 Primares Sekundares | 
B75 Rest- Rest- 
sine oa i Masse (7,) Ladg. O° me ee Ladg. On. 
(mm) (mm) 


2 
Bear (118,6|600 7 > 


c= 22 5,40 | 16,2 ar 29 
_ 199 @ Tie) |) ae 


Bee 13,2 | 1150 -- 200 (G— Ayn ter 23nb 74d 19,5. | + 8 17 


a 10;2 111740 44:200 (GR). 4s) 88a 12:82 | 2655) 2159 


(My pet 
Boje| 15,2 1360 * 3° GR) ae ae | Ye iRy £445) Me i 


Tabelle II zeigt die Daten von 4 t’-Mesonen mit dem Zerfalls- 
schema 


at 4 2 7°. 


Die Massenbestimmung erfolgte mit der ,,Constant-Sagitta- 
Methode‘ (« — R) bzw. Mithilfe der Methode der ,,Mean Gap-length* 
(G— R). Samtliche Sekundirteilchen wurden als positive 2-Meso- 
nen identifiziert. Auch hier wurde der Winkel @9,., zwischen t und 
ungleichem a gemessen. Die Auswertung dieser Verteilung wird erst 
bei Vorliegen einer grésseren Statistik sinnvoll sein. 
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2. Hyperonen. 
Das X-Hyperon hat die Zerfallsschemata 


at > 4. P 
S=*>at+n 


In Tabelle III sind die Daten von 3 X-Hyperonen wiedergegeben. 
Zwei davon zerfallen nach dem 1. Schema, das 8. nach dem zweiten 
Schema. Soweit die Streumessungen ergaben, erfolgten alle Zerfalle 
in Ruhe. Der fiir 2-Be, ermittelte Q-Wert ist mit dem genauesten 
Literaturwert®)!°) von 116 + 1 MeV fir dieses Schema in Uber- 
einstimmung. Dasselbe trifft zu fiir den Q-Wert von X-Be,. (Q = 
110 MeV). Die Abweichung bei 2-Be, lasst sich nicht durch die 
Annahme erkliren, dass das Hyperon kurz vor Ende seiner Bahn 
im Fluge zerfallen ist, denn das Proton ist leicht nach ,,hinten‘ 
geflogen. Dies kénnte lediglch zu einer Unterschitzung des Q- 
Wertes ftihren. Die Méglichkeit, dass es sich um einen 2--Stern 


_handelt, kann daher nicht ausgeschlossen werden, doch ist hierzu 


zu bemerken, dass weder ein Rtickstosskern noch ein Auger-Elek- 
tron erkennbar ist. 

Die Fehler der Q-Werte enthalten wiederum die Fehler der Ener- 
gie-Reichweite-Kalibrierung, die der Korrektur auf Verzerrungen, 
die Korrektur auf die Papierzwischenschicht sowie die mit 10% in 
Rechnung gesetzte Schwankung in der Emulsionsdicke. 


Zusammenfassung. 


Es werden die Daten von 16 t-Mesonen, 47’-Mesonen und 3 in 
Ruhe zerfallenden Hyperonen angegeben, die in Kernemulsionen 
beobachtet wurden, die der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren. 
Der Q-Wert der t-Mesonen ergibt sich zu 73,8 MeV. Die gegentiber 
fritiheren Arbeiten verbesserte Statistik der Verteilung der Winkel 
zwischen der Flugrichtung des t-Mesons und der Normalen zur 
Zerfallsebene zeigt keine Abweichung von der Isotropie. Zwei der 
Hyperonen zerfallen nach dem Schema 2'— 2°+ P mit Q-Werten 
von 116,5 und 118,9 MeV, das dritte, mit dem Zerfallsschema 
2’ —> at +n hat einen Q-Wert von 130 MeV. 


Wir danken Herrn Prof. F. G. Hourermans und Herrn Prof. Cu. 
Pryrov fiir ihre stete wissenschaftliche Unterstiitzung. Des weiteren 
danken wir besonders Frau B. Ausprucurt fiir gewissenhafte Aus- 
wertung der Platten. Am Aufsuchen der Ereignisse waren die fol- 
genden Damen beteiligt: B. ALBRECHT, B. Mesmer, A. MUuHursacn, 
T. Rinsen, 8. ScuriT und I. Waser. Einer von uns (EK. L.) méchte 
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Herrn Prof. Dr. E. Scnopprr tiic die Gewaihrung des nétigen Ur- 
laubs und der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir finanzielle 
Unterstiitzung danken. Die Teilnahme an der Sardinien- und Texas- 
expedition sowie die Durchfiihrung der Untersuchungen wurde uns 
durch den Schweizer Nationalfonds erméglicht. 


Literaturverzeichnis. 


EK. Amaupr, Report of the Pisa Conference 1955, p. 1. 

H. Fay, K. Gorrstrrn and K. Harn, Suppl. Nuovo Cim. If, 234 (1954). 

K. Gorrstein, Nuovo Cim. 1, 284 (1955). 

,,G-Stack Collaboration“, Report of the Pisa Conference 1955, p. 307. 

M. W. FrRreDLANDER, D. Krerz, M.G. K. Menon, R. H. W. Jonnston, C. 
O’CratieicH and A. Kernan, Phil. Mag. 46, 144 (1955). 

W. R. Jonunson, Phys. Rev. 99, 1049 (1955). 

F. HAnntI, Private Mitteilung. 

M. Teucuer, W. TurrRInc and H. WinzeLer, Nuovo Cim. 1, 733 (1955). 

M. Batpo G. Breturpont, M. Ceccarreii, M. Grinui, B. Srcur, B. VITALE e 
G. T. Zorn, Nuovo Cim. 1, 1180 (1955). 

C. Castaqnott, G. Cortrni and A. MANFREDINI, Nuovo Cim. 12, 464 (1954). 


83 


Prazisionsmessung einiger Protonresonanzen 
an leichten Kernen 


von F. Bumiller, H. H. Staub und H. E. Weaver*) (Universitat Ziirich). 
(9. I. 1956.) 


Proton resonance energies of the reactions Li’(p, y) at 441 KV. F!9%(p, «, y) at 
340 and 871 KV and Al??(p, y) at 991 KV have been measured on an absolute 
scale with a 180° single focussing magnetic spectrometer. The results were obtained 
in terms of the two atomic constants y,, the gyromagnetic ratio of the proton 
and y,/v, the ratio of cyclotron to spin resonance frequency of the proton. Using 
for these two quantities the values recently determined by the group at the Bureau 
of Standards the following values for the resonance energies are obtained in ab- 
solute kilovolts: Li’(p,y): 441.2 + 0.6; F(p, a, y): 340.5 + 0.3;-F!® (p, «, y): 
871.3 + 0.4; Al?’(p, y): 990,8 + 0.2. While the two first values agree very well 
with those obtained by various workers by absolute electrostatic deflection, the 
two latter values are significantly lower than those obtained by the Wisconsin 


group. 


A. Ejinleitung. 


Die meisten durch Protonen an leichten Kernen ausgelésten Reak- 
tionen zeigen bei nicht zu hohen Protonenenergien ausgesprochene 
Resonanzen, die zumal bei den schwereren Kernen oft ausserordent- 
lich scharf sind. Sie eignen sich aus diesem Grunde, neben den 
Schwellenenergiewerten gewisser endothermischer Reaktionen, ganz 
besonders als Standardwerte zur Bestimmung der Beschleunigungs- 
energie geladener Partikel. 

Mit einer einzigen Ausnahme®) wurden bisher diese Energiewerte 
von verschiedenen Autoren immer durch Ablenkung der Protonen 
im absoluten elektrostatischen Analysator!~4) bestimmt. Solche 
Messungen erfordern die absolute Bestimmung der Ablenkspan- 
nung und des Verhaltnisses zweier Lingen, Kriimmungsradius des 
Analysators und Ablenkplattenabstand. Neben den bei der genauen 
Messung dieser Gréssen auftretenden Schwierigkeiten haftet der 
elektrostatischen Ablenkmethode der Nachteil an, dass in jedem 
Falle in das Resultat gewisse nicht eimfach zu erfassende Korrek- 
turen fiir die Randeffekte an den Ablenkplatten eingehen. 


*) Jetzt bei Varian Assoc., Palo Alto, Cal., USA. 
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Diese letztere Schwierigkeit kann im Falle der Ablenkung der 
Teilchen im homogenen Magnetfeld véllig vermieden werden. Fer- 
ner ist durch die Entwicklung der magnetischen Resonanzmethode 
die Ausmessung magnetischer Felder bis zu einer sehr hohen Ge- 
nauigkeit méglich geworden. Eine solche Messung erfolgt durch 
die Bestimmung des Kriimmungsradius der abgelenkten Teilchen 
sowie des Wertes des magnetischen Feldes, dessen Ermittlung durch 
die Kernresonanzmethode auf eine Frequenzmessung herauslauft. 
Die Resultate erhalt man dann direkt in den atomaren Einheiten 
der spezifischen Ladung und des magnetischen Momentes des ftir 
die magnetische Resonanz beniitzten Bezugskerns, z. B. des Pro- 
tons. Bei der Umrechnung der Resultate auf die tibliche eV-Skala 
treten dann nur zwei absolut zu kennende Gréssen auf: Das gyro- 
magnetische Verhiltnis y, des Protons und das Verhaltnis v,/y;, der 
Zyklotronfrequenz des Protons zur Kernresonanzfrequenz bei glei- 
chem Maenetfeld. 

Eine solche Messung wurde in der vorliegenden Arbeit ausgefiihrt, 
wobei eine Genauigkeit der Resonanzwerte von 1/5000 angestrebt 
wurde. Es zeigte sich, dass wohl die Apparatur dieser Anforderung 
gerecht wurde, dass aber die Reproduzierbarkeit der Messungen 
stark von der Art des Targetmaterials abhingt. 

Genauigkeitsanspriiche in den obigen Grenzen erfordern eine 
theoretische Behandlung der Linienform der Anregungskurven, 
welche allein scharfere Aussagen tiber die Lage der Resonanzstelle 
zulasst. 


B. Apparatur. 


Vig. 1 zeigt halbschematisch den Aufbau der verwendeten Appa- 
ratur. Die vom van de Graaff-Generator beschleunigten Protonen 
fallen auf einer nicht naher bestimmten Bahn auf den Eingangsspalt 
des Analysators. Die Spannung des Generators wird durch Riick- 
koppelungssteuerung auf etwa 1 kV konstant gehalten. 

Der Analysator ist em eimfach fokussierender Ringmagnet von 
etwa 200° Offnung. Die Polschuhe werden durch 27 der in Fig. 2 
gezeigten Joche verbunden. Als Material wurde handelsiibliches 
Flusseisen verwendet. Die Feldspule ist halbkreisf6rmig um siaimt- 
liche Joche gewickelt. Sie besteht aus acht einzelnen Paketen zu 
je 80 Windungen aus 6 * 1 mm Kupferband. Jedes Paket ist mit 
Isohierlack auf ein Kupferblech geklebt, dessen Aussenseite eine 
Kihlwasserleitung tragt. Die Justierung des Magneten relativ zum 
einfallenden Protonenstrom erfolgt mit Hoéhen- und Seitentrieben 
am Traggestell des Magneten. Die Feldwicklung wird durch eine 
Umformeranlage gespiesen, welche maximal 30 Amp Gleichstrom 
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liefert, womit ein maximales B von 5,6 K Gauss erhalten wird. Der 
Strom wird tiber die Erregerwicklung des Generators stabilisiert. 
Eine vom Generator herriihrende Welligkeit wird von einer Pufter- 
batterie aufgenommen. Zur Korrektur des Feldes langs der Proto- 
nenbahn wurde jedes Joch seitlich mit einer Wicklung von 120 Win- 
dungen diinnen Kupferdrahtes versehen. Der Strom durch jede 
Korrekturwicklung kann durch ein Potentiometer reguliert werden. 

Die Vakuumkammer mit einem inneren Querschnitt von 8 mal 
40 mm besteht aus Messing. Eine Mittelblende bestimmt die Aper- 
tur und damit die Winkelauflésung des Magneten. Die Ein- und 
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Ausgangsblenden sind auf eimem in der Mitte teilbaren Messingrohr 
montiert. Der Spalttrager kann wassergektihlt werden. 

Am einen Ende der Vakuumkammer stellt ein Federrohr die 
Verbindung zum Bandgenerator her. Konzentrische Blenden im 
nachfolgenden Verbindungsrohr mit entsprechenden Justiermarken 
an dessen Aussenseite und an der Unterseite des Magneten erlauben 
es, mit Hilfe emes Theodoliten den Analysator so in den Protonen- 
strahl zu richten, dass beim Fehlen von Blenden in der Vakuum- 
kammer 75% des primaren Protonenstromes durch den Magneten 
gelangen. 

Den Abschluss der andern Seite der Vakuumkammer bildet die 
Targetkammer. Am Eingang und in der Mitte der Vakuumkammer 
zweigen Pumpstutzen zur Hochvakuumpumpe ab. Eine Trocken- 
eiskiihlfalle verhindert den Ubertritt von Oldampfen in das Vakuum- 
system. Als Trager ftir die Targets dient Silber. Die Target wird 
durch die Strahlung einer Heizspirale auf eine Temperatur von 
ca. 220° geheizt, um Kondensation von Oldampfen zu vermeiden; 
zur Verhinderung von Elektronenemission wird die Heizspirale auf 
+ 150 Volt in bezug auf die Target gehalten. Das Targetmaterial 
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wird im Vakuum aus einem Tantalschiffchen auf die drehbaren 
Targettrager aufgedampft. Etwa 10 mm von der Target entfernt 
befindet sich der Nal(T1)-Kristall des Szintillationszihlers in Ver- 
bindung mit einem Multiplier RCA 5819. Letzterer ist gegen den 
Einfluss des magnetischen Streufeldes mit einem Permalloyschild 
geschtitzt. Eine Messung mit einem Co8°-Praparat ergab ein Ver- 
hiltnis der relativen Anderung AU/U der Zihlrate zur relativen 
Feldanderung 4B/B von 

AU/U ~ 

Say = 125. 
Eine Bleiabschirmung tiber die ganze Zahlapparatur dient der Re- 
duktion des Nulleffekts. 


C. Messvorgang. 


Energiemessungen mit magnetischen Analysatoren laufen auf eine 
Bestimmung von Bahnradius und Magnetfeld hinaus. Wird letz- 
teres durch eine magnetische Kernresonanz gemessen, so besteht 
diese Messung in einer F'requenzbestimmung. 

Der Abstand der auf dem gemeinsamen Stab montierten Kingangs- 
und Ausgangsspalte bestimmt den Kriimmungsradius der Protonen- 
bahn. Zur Lingenbestimmung wird dieser Stab an einem Galgen 
parallel zu einem SIP-Normalmeter, geeicht vom Eidgendéssischen 
Art fiir Mass und Gewicht, aufgehaingt. Die Teilung des Normal- 
meters ist tiber die Null- und die 1000-mm-Marke um je 10/10 mm 
verlangert. Mit Hilfe eines Kathetometers, das nur als Fernrohr- 
trager dient, wurde die Stellung einer Blendenkante gegen diese 
Teilung verglichen, wobei gut auf 0,02 mm geschatzt werden konnte. 

Der Einfluss der Stabteilung, die zur Einfitthrung in die Vakuum- 
kammer nétig war, wurde durch ftinfzehnmalige Zerlegung be- 
stimmt. Als Fehler wurde die grésste Abweichung vom Mittel an- 
genommen. Der Temperaturkoeffizient des Stabes wurde gemessen. 
Die auf die Betriebstemperatur von 10°C reduzierte Lange betragt 


Dy = 100,004 + 0,004 em. 


Der Einfluss des Susseren Luftdrucks auf den Spaltabstand ist zu 
vernachlassigen. Die Offnung der Blenden betrug bei unseren Mes- 
sungen 0,05 cm. 

Das Magnetfeld wird mit der Kernresonanz von Protonen ge- 
messen, wozu im wesentlichen die von Haun und KNoEBEL®) be- 
schriebene Transitronanordnung mit Amplitudenmodulation ver- 
wendet wurde. Fig. 3 zeigt den benutzten Messkopf, Fig. 4 die 
Schaltung. Die Protonenprobe ist eine 0,1 m wasserige MnSO,- 


88 F. Bumiller, H. H. Staub und H. E. Weaver. HeP.A. 


Lésung, von zylindrischer Form, 6 x 8 mm. Mit Protonresonanz 
wurde die Feldverteilung langs der Bahn der einfallenden Protonen 
gemessen, ausserdem wahrend einer Messreihe das magnetische Feld 
konstant gehalten. 

Zur Messung der Feldverteilung lings der Bahn wurde die Pro- 
tonenprobe samt Transitron drehbar im Zentrum des Magneten 


Messing _Koaxtalslecker 


Spule 


Modulation 


Masse inmm 


Fig. 3. 


befestigt (Fig. 1), so dass bei vorgegebenem Radius die Feldvertei- 
lung langs des Kreisumfanges punktweise vermessen werden kann. 
Nach der Beziehung 

@) = ye, (1) 


Yp = gyromagnetisches Verhaltnis des Protons. 


70K Gi 


Phasenempfindlicher 


Verslarker 


Modulation 


Stromregulator 
Serie Cenerafor 
Pulferbaterie 


Profonen - 
probe 


wird durch Wahl einer festen Frequenz an einem Punkte des Ma- 
gneten ein F eld By eingestellt. Das dabei auftretende Protonensignal 
wird durch eine 50 Hz-Modulation an einem Kathodenstrahloszillo- 
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graphen sichtbar gemacht, auf dessen geeichter Teilung Abweichun- 
gen von einem eingestellten Mittelwert direkt abgelesen werden. 
Die Frequenz wurde mit einem AN-Mefisender gemessen. Die griss- 
ten relativen Abweichungen vom Mittel lings des mittleren Halb- 
kreisumfanges betragen etwa 1/10000. Sind Abweichungen des 
Feldes vom Ausgangswert By langs der Bahn bekannt, so kann 
das effektive Feld 


Bage= B, a AB, 


berechnet werden. Eine Stérungsrechnung 1. Ordnung ergibt mit 
AB(O) = B(O) — B, 
——— 1 hs : 
AB g= z/ AB(O) sin 0 dO 
0 


4 


wobei 9 den Azimuthwinkel eines Punktes der Bahn vom Eingangs- 
spalt (O = 0) aus gerechnet bedeutet. Die Feldverteilung kann nur 
bei ausgebauter Vakuumkammer gemessen werden. Messungen vor 
und nach dem Kammer-Ein- und -Ausbau ergaben eine relative 
Felddifferenz von héchstens 4:10-5. Eine Feldaénderung verur- 
sacht durch das Material der Vakuumkammer betrigt maximal 
2-10-4. 


Nach dem Einbau der Vakuumkammer wird die zur Stabilisie- 
rung verwendete Protonprobe in emer Eimbuchtung der Vakuum- 
kammer, also ausserhalb der Teilchenbahnen, angeordnet. Die an 
dieser Stelle herrschende Felddifferenz gegen das mittlere Bahnfeld 
wurde gemessen und in den Korrekturen berticksichtigt. Die Stabi- 
lisierung des Feldes erfolgte nach dem von Packarp’) angegebenen 
Verfahren. Das Feld kann damit auf 1/80000 konstant gehalten 
werden. Der zur Frequenzmessung verwendete Mefisender wurde 
fiir jede Messreihe gegen die Frequenz des Landessenders Bero- 
miinster verglichen, welche auf 529000 + 3 Hz konstant gehalten 
und ausserdem laufend gegen Normalsender kontrolhert wird. 


Die Gammaquanten wurden mit einem Nal(Tl)-Kristall in Ver- 
bindung mit einem Photomultiplier 5819 gezahlt. Die Bestimmung 
der auf die Target fallenden Protonenzahl erfolgte durch einen 
Stromintegrator. Die Isolation des Eingangsgitters und der Target- 
zuleitungen betragt 101? bis 101 Ohm. Der Protonenstrom an der 
Target von ca. 10-7 Amp. ladet den Eingangskondensator von 
0,01 uF des Integrators auf + 100 V. Die Isolationsverluste sind 
also kleiner als 1 Promille. Die positive Vorspannung der Target- 
heizung hat einen kleinen Ionenstrom zur Target zur Folge, welcher 
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an den Integratorpulsen als Korrektur angebracht wurde. Der in 
den Resonanzkurven gegebene Ordinatenwert wurde wie folgt er- 
mittelt: 


Y 25 U “U Sei, 
= I, 
U = gemessene Pulse u = Untersetzerfaktor U, = Nulleffekt 


I, = korr. Integratorpulse. 


D. Theorie des Spektrometers. 
Sei im folgenden M, die Ruhemasse des Protons, R der Bahn- 
kriimmungsradius. Aus der relativistischen Bewegungsgleichung 
Mepc  _ eB 
Ry1i- c 


und der Energiebeziehung 


Bee yl ee er ee 


(re 
folgt fiir die Beschleunigungsspannung V;,. des Protons in abso- 
luten Volt 


Vee=o4rg RAO * (18). (2) 


1 


Mierbei ist 


die relativistische Korrektur 1. Ordnung. 

Fir emfach positiv geladene H}-Molektlionen wird die Energie 
eV des Einzelprotons gleich der Halfte der Energie eV) des Mole- 
kiihons, und da die magnetische Steifigkeit der Molekiile doppelt 
4 gross ist wie die des Protons, ist die effektive Protonenenergie 

w+ = 1/4 Vy+. Hierzu kommt noch eine Korrektur fiir die Masse 
Molekiilions, da ja My, = 2 My + my ist, wo my die Ruhemasse 
des Elektrons bedeutet. Fiir Aisle lionen hat man daher 


: 1 
Veet ama 


: 1 
2p2 Et ‘ 
. B?R?. 10-8. (1—6) (1 Toae (3) 
Nun ist die Zyklotronfrequenz des Protons w,=eB’/M,,, die Kern- 
frequenz des Protons o, = y,B’. Das Verhialtnis der beiden Fre- 
quenzen bei gleichem Feld ist also 


De Vo e 


Ox, Vp YpMyc 


Fir Teilchen die in einem homogenen Feld B = 2 a»/y, senkrecht 
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auf die Verbindungslinie der unendlich schmalen Kingangs- und 
Ausgangsspalte im Abstand Dy treffen ist daher R = D,/2 und somit 


Vis = 3 —& + Dj: 9? 1078+ (1 —6) 


Die beiden hier auftretenden atomaren Konstanten wurden von 
Sommer, THomas und Hippie’) bzw. Tuomas, Drisconn und 
Hrerie®) sehr genau bestimmt: 


Y,[%_ = 2,79268 + 0,00006 
VY» = 26752,3 + 0,6 sec-+Gauss—!. 


Die endliche Offnung von Ein- und Austrittsspalt und die vom 
Bandgenerator herrtthrende Streuung im Impuls der Partikel be- 
wirken eine Impulsverteilung der Protonen am Austrittsspalt, deren 
Kenntnis zur Auswertung der gemessenen Kurven notig ist. Fiir 


Fig. 5. 


das Folgende sei angenommen, dass die Impulsverteilung der ein- 
fallenden Protonen am Eingangsspalt tiber einem kleimen Bereich 
eleichférmig ist, dass der Eingangsspalt gleichmassig beleuchtet 
wird und dass die Einfallswinkel der Protonen isotrop tiber einem 
Winkelbereich zwischen 0 und einem maximalen Winkel %» verteilt 
sind. Mit diesen Bedingungen ergibt sich bei gleicher Breite beider 
Spalte bei homogenem Feld B die in Fig. 5 gezeigte Impulsvertei- 
lung am Austrittsspalt, die sich in guter Naherung durch die punk- 
tierte Dreieckskurve darstellen lasst, wobei 4 = p — po/po ist. 
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Fiir die geniherte Kurve gilt 


Oe 
AE Oey Nike) 
og” / oy” pene ld = ie 
Bee pes N==*(4+0-*) 
$ T 2 
ie Aeon N = = (4 o+ “2 
op tlea N=0.. 


Hierbei bedeuten o = s/D, das Verhiltnis aus Spaltbreite und Spalt- 
mittelpunktsabstand und %» der durch die Mittelblende, beziehungs- 
weise die Winkeléffnung der einfallenden Protonen festgelegte 
Offnungswinkel. No ist die Anzahl der mit dem ,,Einstellwert“ des 
Impulses py = eBD,/2c¢ unter dem Winkel « = 0 ein- bzw. aus- 
tretenden Teilchen. Fiir die beniitzte Spaltbreite s = 0,5 mm ist 
o =5 x 10-4; der grésstmogliche Wert des Offnungswinkels %) wird 
durch die Aperturblendenéffnung s’ bestimmt: x) = s’/D = 8 x 107%. 


Die Abhangigkeit der Gammaausbeute von der Beschleunigungs- 
spannung wird bestimmt durch die Impulsverteilung der eifallen- 
den Protonen, die Dicke der Target und die Energieabhangigkeit des 
Wirkungsquerschnittes ftir die py-Reaktion. Im folgenden sollen 
bedeuten : 

Po — der Einstellwert des Impulses eBD,/2 c, 

p* = der Resonanzwert des Impulses (Maximum des Wirkungsquerschnittes), 


: == der Impulsverlust pro em der einfallenden Protonen in der Target, 
d = die Dicke der Target in cm. 


Die Energieabhangigkeit W() des Wirkungsquerschnittes ist fiir 
ein einzelnes Niveau mit der Resonanzenergie H* gegeben durch 
die Breit- Wigner-Formel 


Hale 
WAS (E— B*)? 47/4 ° 


Fir p — p*/p* <1, dh. also fiir schmale Resonanzen, ist 


A GS ft 708 

W(p) ua: (p—p*)?+y2/4 ? mut Ve p* : 
I'ist die totale Energiebreite, y die totale Impulsbreite des Niveaus 
bei Resonanz. 


Fiir die bei schmalen Resonanzen auftretenden kleinen Impuls- 


bereiche darf angenommen werden, dass das einfallende Proton sei- 
nen Impuls in der Target linear mit der Tiefe verliert. Ist W(p’) der 
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Wirkungsquerschnitt beim Impuls p’, y die Tiefe einer Target- 
schicht der Dicke dy und n die Zahl der wirksamen Targetkerne pro 
cm, so ist die Gammastrahlausbeute 


d fore) 
Y= Cn [dy | N(p’ + ky —p,)-W(p' — p*) dp’. (4) 
@) VEC 


Sonderfalle: 

a) Wenn die Halbwertsbreite J’ der gemessenen Resonanz klein 
ist gegen die Energieauflésung des Spektrometers, so wird die 
Energieabhangigkeit der beobachteten Gammaintensitat nur von 
der Impulsverteilung am Austrittsspalt und der Dicke der Target 
bestimmt. Es ist also 


d 
Ye= Const. / N(p* +ky— py) dy. (4a) 


0 


b) Ist umgekehrt die Halbwertsbreite J gross gegen die Energie- 
auflésung, so wird die Form der Ausbeutekurve ausschliesslich 
durch die Targetdicke und die Halbwertsbreite bestimmt. Die ein- 
fallenden Protonen kénnen als monochromatisch angesehen werden 
und die Ausbeute ist 

d 


Y = Const. [ Wiv, —ky — p*) dy ; 
0 


die Integration liefert im Impulsmafstab die bekannte Ausbeute- 
funktion 
_p* Py — pt—kd 


Y=C" larctg 2 esa —arctg ee : (4b) 


Der Impulsverlust kd in der Target kann aus den gemessenen Aus- 
beutekurven einer dicken und einer diinnen Target bestimmt wer- 
den. Es lasst sich zeigen, dass fiir eine isolierte schmale, sonst aber 
beliebige Ausbeutefunktion der Impulsverlust in einer dtinnen 
Target 


kd = (5) 


ist. Dabei bedeutet S die Fliche unter der im Impulsmafstab dar- 
gestellten Ausbeutekurve an einer ditnnen Target und Y(oo) baw. 
Y(0) die Ausbeuten an einer dicken Tar Bes fiir Einfallsimpulse weit 
iiber bzw. unter dem Resonanzimpuls p*. 
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E. Ergebnisse. 


Im Verlauf einer Messung wurden gelegentlich schlecht reprodu- 
zierbare Werte der Ausbeute gefunden, welche nur aus einer Ver- 
anderung der Target erklart werden konnten. (Verschiebung der 
Resonanzenergie ; mechanischer Abbau der Target.) Es wurden des- 
halb nur diejenigen Messungen bentitzt, bei denen die einzelnen 
Punkte reproduzierbar waren. Die angegebenen Werte fiir eme dicke 
Target resultieren in der Regel aus fiinf, die fiir eine diinne Target 
aus drei Durchgaingen. Trotzdem iiberschritten die Schwankungen 
der einzelnen Messungen die statistisch erlaubten Grenzen gelegent- 
lich. Die durch Targetiénderungen verursachten mittleren Fehler 
wurden deshalb quadratisch zum rein statistischen Fehler addiert. 
Die verschiedenen am ermittelten Resonanzwert anzubringenden 
Korrekturen sind am Beispiel der F'19-Resonanz bei 340 kV auf- 
gefiihrt. 

Fluorresonanzen. 
Targetmaterial Cal. 


Fur beide Fluorresonanzen ist die Breite y vergleichbar mit der 
Auflésung des Spektrometers, so dass zur Berechnung der Ausbeute- 
kurven die Gleichung (4) herangezogen werden muss. Die Integra- 
tion lasst sich bei vorgegebenem Resonanzimpuls p* und mit der 
nach (5) bestimmten Targetdicke kd mit der Breite y als Parameter 
explizit durchftihren, so dass die Werte von p* und y sich durch 
Anpassung der experimentellen Kurven bestimmen lassen. 


Fluorresonanz 340 keV. 


Messung mit H,+-Ionen. 


Die Resonanzwerte sind in Tabelle 1 zusammen mit den Korrek- 


turen angegeben. Der Impulsverlust in der diinnen Target betragt 
26 ke. 
Tabelle 1. Werte in ke. 


Dicke Target Feld- Steuerort re Mi 
Ables. »* korrektur Messort Ykorr. atte 

14354 + 3,1 +3,5 14360,6 
14355 + 3,2 +3,5 14361,7 
14358 +3,2 +3,5 14364,7 
14367 — 2,7 +3,5 14367,8 

Diinne Target —kd/2 

Ables. umax 

14380 — 2,7 +3,5) —13 14367,8 14365 
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Die Kurven sind in Fig. 6 wiedergegeben, wobei die ersten drei 
Messungen in einer Kurve zusammengefasst sind. Der mit der rela- 
tivistischen Korrektur und der Korrektur fiir das Molekiilion ver- 
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p* = AMY3BS5 ke 
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Fig. 6. 


sehene Wert der Resonanzenergie betragt 340,5 keV. Er ist mit 
foleenden Fehlern behaftet: 


Fehlerquelle | Fehler 


Prcqncns (eae eto. ero ss «| O00 ke 


Dos Vp» %x/%e Bm 3 
Ablesung »* aus der ie ite 5 ke 


Unsicherheit in der Ablesung des 
Proton-Resonanzsignals auf K.O. . | 0,85 ke 


Targetpotential ......-.+... 50 V 
Wurzel aus der Quadratsumme 
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Somit ist der Wert dieser Fluorresonanz 
V = 340,5 + 0,8 keV. 
Die Breite des Niveaus ist 
I =8,8 + 0,2 keV. 


Fluorresonanz 871 keV. 
Messung mit H;-Ionen. 


Die Resultate dieser Messung sind in Fig. 7 wiedergegeben. Der 
Impulsverlust in der diinnen Target betriagt 9 ke. Der korrigierte 


Fluor 871 keV 
Dicke Target: vp =1448S kc 


n DanneTarget: Vmax = 14489 ke 


— eae —+— ~— —— > 
44350 ANGOO AM4SO 44500 ASSO ke 
Bigs Te 


Mittelwert der Resonanz ist 11487 ke, dies ergibt eine relativistisch 
korrigierte Resonanzenergie von 871,3 keV. Der nach obenstehen- 
dem Schema berechnete Fehler ist AV = 350 eV, die Resonanz liegt 
daher bei 

V = 871,3 + 0,4 keV 


bei einer Halbwertsbreite von 
i — AR BS 0,2 keV. 


Aluminiumresonanz 991 keV. 


Targetmaterial Aluminiummetall, Messung mit H}-Ionen. Von 
frtiheren Messungen dieser Resonanz (Brosrrém, Huvus und 
TancEen?®), Benper, SHOEMAKER, KaurMANN und Bovurtcrus}}), 
ist bekannt, dass ihre Halbwertsbreite J” < 200 eV ist. Die gesamte 
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Energiebreite der einfallenden Protonen betragt bei einem Reso- 
nanzwert von 990 keV etwa 2 keV. Der Verlauf der Ausbeutekurven 
kann daher in diesem Fall nach Gleichung (4a) berechnet werden. 
Wihrend die Messungen an dicken und an sehr diinnen Targets den 
geforderten Verlauf aufweisen, zeigen die Messungen an Targets von 
mittlerer Dicke Asymmetrie, die von einer Funktion der Form (4a) 
nicht wiedergegeben werden kann. Die Kurven werden mit zuneh- 
mender Targetdicke gegen die Seite héherer Impulse verbreitert. 
Dieses Verhalten kann durch die statistische Natur des Energie- 
verlustes der Protonen beim Durchgang durch das Targetmaterial 
(straggling) erklart werden. Naherungsweise kann angenommen 
werden, dass eine ursprtinglich monochromatische Protonengruppe 
in eine mit zunehmender Tiefe sich verbreiternde Gaufsche Ver- 
teilung tibergeht. Fiir /’> 0 ist die Ausbeute unter dieser Annahme 


d @~ 
Y=C/ [| N(p'— py) dp’ A-e- PHM). dy (6) 
0 0 


Aus der Erhaltungsbedingung 
f Ae du = 1 
6 


ergibt sich A. B(y) bestimmt die mit zunehmender Tiefe sich ver- 
gréssernde Energieunscharfe und ergibt sich aus der Bohrschen 
Beziehung (12) 


4, (pt — (p2)*] = 16 ve? M?nZ und k 


dps 4metz#® M*nZ 
dy m p* 


3. 


wobei ze die Ladung, M die Masse der einfallenden Partikel, m die 
Elektronenmasse, Z die Ordnungszahl und n die Zahl der Atome 
pro cm® des Targetmaterials bedeuten. Wenn die Verbreiterung 
Ap? so klein ist, dass die in unserem Falle gut erfiillte Bedingung 


apt em 
pS 


befriedigt wird, so wird die Impulsverteilung von der Form einer 
Gauf’schen Fehlerkurve mit 


Po ; 1 
BY) = Butt ae 


Die Fig. 8 zeigt die nach den Gleichungen 4a und 6 berechneten 
Kurven mit den eingesetzten Messwerten. Die Messungen an der 


* 
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dicksten der diinnen Targets, deren Asymmetrie durch obige Uber- 
legung einigermassen erklart scheint, wurde zur Resonanzbestim- 
mung nicht benutzt, da die Korrektur fiir straggling nicht geniigend 
sicher ist. Der Impulsverlust in den beiden diinneren Targets be- 
trigt 1,5 ke bzw. 8 ke. Die Resonanzfrequenz ergab sich aus 3 Mes- 
sungen an dicken Targets zu 12250,0, 12250,2 und 12250,8; an den 


Slice Ie" Ss 
Hluminium Aluminium  Ddnne Targets 
Dicke Target a Vmax = 12249,4 ke > 
Y & Vmox = 12245,5 ke} Vyore = 12250,2 kc 
Vv VY" =42244,0 kc Y © Vmax = 42245,0kc } YR = 412250,5 ke 
Dine = 72250, 2 kc : 
25 2s} 
20 20 
454 45 
40 0} 
5 s 
+ + + > ea et > 
42235 40 45 50 55 kc 42240 45 50 55 60 ke 


Fig. 8. 


zwei diinnen Targets zu 12250,5 und 12250,2 kc. Der korrigierte 
Resonanzmittelwert aller Messungen liegt bei 12250,3 kc; bei einem 
Fehler AV = 190 eV ergibt sich fiir die Resonanzenergie 


V = 990,8 + 0,2 keV. 


Inthiwm 441 keV. 
Targetmaterial Li und LiBr, Messung mit H}-Ionen. 


Die Verhialtnisse hegen hier gerade umgekehrt wie bei Alumi- 
nium. Bei einer Halbwertsbreite J’ von 12 keV und einer totalen 
Energiebreite der einfallenden Protonen von etwa 0,9 keV miissen 
die Ausbeutekurven von der Form (4b) sein. Es ist aber bekannt, 
dass bei der Lithiumresonanz 441 keV in der y-Ausbeute ein Anteil 
auftritt, der von einem viel héher liegenden breiten Niveau her- 
rithrt. (Nonresonant radiation.) Es wurde versucht, auf halbempi- 
rischem Wege den Beitrag dieses Niveaus zu berticksichtigen. Seien 
Et, I’, die Resonanzenergie bzw. die Breite der gemessenen, schar- 
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fen Resonanz bei 441 keV, EH} I, die Breite einer breiten, aber 
betrachtlich héherliegenden Resonanz. Nach der Breit-Wignerschen 
Vielniveaus-Dispersionsformel ist fiir zwei partizipierende Niveaus, 
deren Zwischenkern denselben Drehimpuls besitzen und deshalb zu 
Interferenz Anlass geben: 


1 a’ 12 


W =const. - 
Boae+iT PS “ FHT Pp 


Beim Uberfahren der schmalen Resonanz indert sich # — HE nur 
wenig und kann durch Et — EH} ersetzt werden. Ausserdem ist 
LI, <I. Damit wird 
pet fee 1+a(B- B¥) 
W = const. (E—E#)24 7.2/4 ° (7) 


wobei a durch die charakteristischen Gréssen #* und J’ der beiden 
Niveaus bestimmt ist. Die Integration tiber eine Target mit dem 
Energieverlust 4H ergibt 


( H— EF \2 
ee ein Et es 1+ | 
2 E— AE— E* \2 
1+(— 5) | 
(7a) 
Fiir eine unendlich dicke Target, d. h. fiir 14H > ov, ist der Nenner 
im logarithmischen Term konstant und (7a) geht tiber in 
Y=C { arctg 5 +aln 1 + (431)'] +B’, (7b) 
Da zur Zeit nicht entschieden ist, welches der héherhegenden Ni- 
veaus fiir den nicht resonanten Untergrund verantwortlich ist, 
wurde a auf empirischem Wege folgendermassen ermittelt: Durch 
numerische Differentiation der an einer dicken Target von LiBr 
gemessenen Ausbeutekurve erhilt man die differentielle Ausbeute, 
die wegen der grossen Breite I, gleich W in (7) ist. Durch Vergleich 
lasst sich daher die Groésse a aus dem Asymmetrieterm bestimmen. 
Sie betragt im vorliegenden Fall a = 0,06. Die Konstanten C und 
B’ lassen sich sodann der gemessenen Kurve durch Vergleich mit 
(7a) anpassen. Fig. 9 zeigt die so berechneten Kurven mit den Mess- 
punkten. Fiir die Messung an einer diinnen Target wurde metalli- 
sches Lithium aufgedampft. Die Berechnung des Impulsverlustes 
aus dem Vergleich der Ausbeuten an dicken und diinnen Target 
nach (5) ergab einen Wert, der verglichen mit der beobachteten Ver- 
schiebung und Verbreiterung viel zu klein war. Der Grund fiir diese 
Diskrepanz dirfte darin zu suchen sein, dass die Target gar kein 
metallisches Lithium mehr enthielt, sondern eine Verbindung (1,0, 
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LiOH, Li,N), so dass das Ausbeuteverhaltnis Li/LiBr verfalscht 
wurde. Der Impulsverlust wurde daher aus der Verschiebung des 
Resonanzmaximums der diinnen Target gegen den Resonanzwert 
der dicken Target bestimmt. Diese Verschiebung ist annihernd 
gleich dem halben Impulsverlust, er betragt hier 45 kc. Die starke 
Asymmetrie der an der diinnen Target gemessenen Ausbeutekurve 
gegen hohe Energien ist grésser als man es durch straggling und 
nichtresonanten Beitrag erklaren kann. Wahrscheinlich ist sie die 
M Lithium 


Dicke Target: Y* = 16330ke , Mittelwert aus adret Targets. 


Dinne Target: Ymagy 246375 ke 


45500 46000 46500 A¥000 AFSOO kc 


Fig. 9. 


Folge von Inhomogenitaten in der Targetdicke. Die dadurch ver- 
ursachte Unsicherheit in der Lage des Maximums wurde im Mess- 
fehler berticksichtigt. Der korrigierte Mittelwert der Resonanzstellen 
hegt bei 16850 kc, die Resonanz hegt nach Beriicksichtigung der 
Korrekturen bei 
V = 441,2 + 0,6 keV, 
die Halbwertsbreite ist 
P=12 +1 keV. 


E. Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich mit andern 
Messungen. 


In der nachstehenden Tabelle sind die Messergebnisse zum Ver- 
gleich mit den neueren, bisherigen Messungen zusammengefasst. 

Wahrend die Ergebnisse fiir Lithium und Fluor 340 keV sehr gut 
iibereinstimmen, besteht zwischen den Messungen von Hurp, 
SNOWDEN, Saua, Hunr und Firryu und den vorliegenden Werten 
fir F871 kV und Al991 kV eine Diskrepanz, welche den Bereich der 
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Fehlergrenzen tiberschreitet. Die relativen Abweichungen bei bci- 
den Werten sind ungefiahr dieselben. Es kénnte daher vermutet 
werden, dass in den Messungen von Herp et al. méglicherweise ein 
konstanter, systematischer Relativfehler enthalten ist. Diese Ver- 
mutung wird dadurch bestirkt, dass eine bisher existierende Diskre- 
panz in den Messungen der Energie des ersten angeregten Niveaus 


Autoren und Quelle | V(keV) | I'(keV) 


Fluor 871 keV 
HERB, SNOWDEN und Sana!) ... . | 873,5-+0,9 
FAMULARO und Puitips!). . ... . | 872,5+1,8 
Je btonsi Wanye! IMs) 5 ty 3 5 Go 6 6 |) Seles AE OM) 
Vorhegende Arbeitz-3 ie cee en ESTO Ole 4,5 + 0,2 


Fluor 340 keV 
WiKoiARIE) so Oe ee Pals ly or || HO ee Oy 3+1 
InGonsme yrs bo so Coe eo eis oo o> lh Oe rasa 2,9 + 0,2 
WorliegendesArbeitea was wae eceeiee) wall cod OLE OLS 3,30 + 0,2 
Aluminium 991 keV 
HERB, SNOWDEN, Sata!) ..... . | 993,3+1 
BENDER, SHOEMAKER, KAUFMANN . 
Bovrictus’) : wz 0,1 
Vorliegende Arbeit . 990,8 + 0,2 = 055 
Lithium 441 keV 


FowLerR und LaurRitsEn!?) .... .{| 441,44 0,5 12 
HLONT?). ey Gs ewe eae | 441,5'-2:0)5 12,2 + 0,5 
Vorliegende Arbeit. ........ | 441,2+0,6 12+1 


von Li? durch unsere Messungen behoben werden kann. Eine auf 
dem Eichwert der F'(p,y)-Reaktion bei 873,5 keV basierende Mes- 
sung des Energieverlustes der unelastisch gestreuten Protonen der 
Reaktion Li’(p, p’)li’* ergab einen Q-Wert von 479,0 + 1,0 keV 
(Brown, SnypER, FowiEer und LaurirsEen!)). Derselbe Q-Wert 
wurde aus der Reaktion Be’(e)Li’*, basierend auf einem absolut 
geeichten y-Spektrographen zu 477,38 + 0,4 keV bestimmt (Mar- 
mier?)), 

Rechnet man nunmehr den Energieverlust der unelastisch ge- 
streuten Protonen im Experiment von Brown et al. auf den von 
uns gefundenen Resonanzwert der F(p,y)-Resonanz um, so wird 


871,3 


573.5 = 477,8 +1 keV, 


Q = 479,0 x 


in befriedigender Ubereinstimmung mit dem Absolutwert von 
MARMIER. 
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Die Autoren danken an dieser Stelle nochmals ihren Mitarbeitern, 
Frl. Mever und Herrn Dr. H. Winxter fiir ihre Mithilfe beim Bau 
der Apparatur und bei den Messungen. 


Der Schweizerischen Studienkommission fiir Atomenergie (S8.K.A.) 
danken wir fiir die uns zur Durchfiihrung dieser Arbeit gewahrte 
Unterstititzung. 
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Erratum. 


Berichtigung zur Arbeit ,,Zur Deutung der Wechselwirkung 
niederenergetischer 2z-Mesonen‘‘ von W. Turrrinc, Helv. phys. 
Acta, 28, 591—616 (1955). 

In obiger Arbeit fehlt in Formel (8) ein —, es muss 


BLY YL | Mb ecieens el 
My = Bh ( 90 9 
heissen. Der angegebene Zahlwert entspricht der richtigen Formel. 
Ferner wurde unter (12) eine falsche Formel angegeben, es soll 
2 


2 1 9 ; 
Se eis 4) same ge noth te 


stehen und daher im nachsten Satz 1+38 cos? & statt 2+8 sin2 3. 
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On the Energy Spectrum in Quantum Hydrodynamics 
and the Theory of Helium II 
by A. Thellung. 


Swiss Federal Institute of Technology, Zurich. 
(8. IIT. 56.) 


Summary: The eigenvalue spectrum of the quantum-mechanical Hamiltonian of 
non-viscous fluids is calculated in the approximation of large sound velocity and 
for low densities of phonons and rotons. The anharmonic potential energy in the 
Hamiltonian has no influence on the roton energies in the approximation considered ; 
all contributions due to the term ~ (@—@ )* cancel and the term ~ (g@—9,)* only 
gives rise to a renormalization of the sound velocity. Several procedures to cut 
off large wave numbers are discussed. They lead to different results, but they all 
yield positive rest energies of the rotons and, when applied to He II, energy spectra 
of the right form and order of magnitude to fit the experimental data on specific 
heat up to temperatures near the A-point. 


§ 1. Introduction. 


After the energy spectrum of liquid helium postulated by Lan- 
pAU?+)?) had proven to be so successful in explaining and predicting 
many properties of He II, several attempts have been made to give 
this energy spectrum a more secure foundation. One of these at- 
tempts consists in quantizing the hydrodynamical equations of 
a non-viscous fluid and looking for the eigenvalues of the corres- 
ponding Hamiltonian. For the case of irrotational motion this has 
been done by Kronie and THEtiunG?), and the concept of phonons 
has thereby become clarified. The theory has been extended by 
TrrettunG?) and by Zian®) so as to include vortex motions. The 
total Hamiltonian is then found to consist of three parts: The pho- 
non part of irrotational hydrodynamics, which can approximately 
be diagonalized, a roton part, and an interaction between phonons 
and rotons. Zrman®>) succeeded in finding certain eigenvalues of the 
roton part, i. e. the eigenvalues for one roton present. It is also pos- 
sible to calculate the eigenvalues of the roton part when two rotons 
are present, but this problem is rather academic as long as the inter- 
action part of the Hamiltonian is neglected, which is easily seen to 


104 A. Thellung. Le) REIN 


modify the energy spectrum by amounts of the same order of mag- 
nitude as the eigenvalues of the roton part. In order to avoid a per- 
turbation treatment of the interaction we have first tried a method 
analogous to the Brocu-Norpsreck transformation in quantum 
electrodynamics®). However, it turns out that the remaining non- 
diagonal term in the transformed Hamiltonian, which is a small 
perturbation in electrodynamics, is here as big as the original inter- 
action. Therefore nothing is gained and it is, in fact, simpler to use 
conventional perturbation theory for the original interaction energy. 
In the case of liquid helium we shall see that this is not a bad appro- 
-ximation. One might also try to calculate the quantum-hydrodyna- 
mical partition function directly without knowing the explicit 
energy eigenvalues. However, it is easier first to determine the 
eigenvalues approximately. 

Meanwhile a paper by Aticock and Kuprr’)*) (to be referred 
to as AK) appeared which gives the energy spectrum for an incom- 
pressible liquid (sound velocity ¢y = co). For cy large but not in- 
finite they treat the case of one roton present, passing from second 
quantization to the representation of the roton in configuration 
space. They follow a method of Lex, Low and Prnzs8) and ZrEnAv®) 
(which is similar to the Birocu-Norpsineck transformation®)) to 
obtain a development in negative powers of ¢j. Setting the anhar- 
monic potential energy in the Hamiltonian equal to zero, they give 
an explicit expression for the rest energy of a roton ~ cp! (the rest 
energy of order c? disappears), without however evaluating the in- 
tegrals involved. Even its sign is uncertain. 


In this paper we calculate the kinetic and rest energies of the 
rotons to the first non vanishing order in negative powers of Cp (i.e. 
~ c} for the kinetic and ~ cj for the rest energy). We do not 
abandon second quantization and we use conventional perturbation 
theory from the very beginning. The contributions of the anhar- 
monic terms in the potential energy are fully taken into account 
to order ¢j1. 

In § 2 of this paper we present the basic Hamiltonian. Two spe- 
cial questions are discussed in § 8 and § 4, namely a renormalization 
problem arising from the anharmonic potential energy and the 
order of factors in the Hamiltonian. § 5 and § 6 contain the calcu- 
lation of the roton energies according to a cut-off method proposed 
by Ziman. In § 7 other cut-off procedures are examined, and in 
§ 8 the results are discussed and compared with experimental data. 


*) The author is indebted to Dr.G.R.Attcock and Dr. C.G. Kuper for 
sending him a preliminary form of their manuscript. 
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§ 2. The Hamiltonian. 


In the quantum hydrodynamics of a non-viscous fluid the Hamil- 
tonian is known to be simply the sum of the kinetic and potential 


energies‘) ®), 
H = [ dx(tvev +, (0). (1) 
V 
It is most convenient to express the velocity v in terms of a scalar 
potential y, the density @ and Ziman’s®) variables ¥Y, ¥*, 
v=—Vp— sf P* PV vy. (2) 
The four fields introduced fulfil the following commutation rela- 
tions >) R 
[o (x), p(x')] =| 6(x—x’), [P (x), P*(x')] = d(x—x’), (3) 


all other commutators vanishing. We substitute (2) into (1) and 
expand all functions of @ in rising powers of the deviation of @ from 
its equilibrium value @p, in particular 


Dg ol Q Bee zi (e= 00)" re (4) 
2 20 Q5 20 
and ae i instance Kronie and THEetitune?) equ. (31)) 
Ey(0) = 5-2 (0—00)* + sy ge = )(@— 00) + aylapa =), (000) + --- (5) 
‘p 0 do o 0 @o 4!\do2 @ Jo 0— 0 


The aie is then split up into a sum of terms similar to 
expressions (1-7a)—(1-7g) of AK, viz. 


Hy = iP d°a|>- 09 (V9)? + >< (e—0)*t (a) 
jake -/ dta(— | (PVE Vet 2} (b) 
Hy, -/ dat Py (e* VY VV (c) 
Hi, = [are Ve (0-0) Vp + - (+5 =), (2 0)°| (d) 
Hy favs ai (apr s)qi (@— 20) al 
; 
ne | a3 (0 — 0) { U* VY —VP* Pp} (f) 
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The symbol : (oe — @9)*: in (6e) means that later, when (0 — @o)* 
will be expressed in terms of creation and annihilation operators, 
we shall have to write this expression in the form of an S-product 
as defined by Wrcx?9), i.e. with all creation operators to the left and 
all annihilation operators to the right. This results from a renor- 
malization that has to be carried out on the sound velocity, and 
will be explained in § 8. 

In (6a)—(6g) the terms with a suffix ph contain only the phonon 
fields 9 and y. H, , depends exclusively on the roton fields ¥, ¥*, 
whereas the terms denoted by a suffix int contain both fields. The 
primed and double primed expressions are subsequent terms of the 
expansion in powers of @ — @9. In classical hydrodynamics @ — @p is 
very small compared with @, for vortex motions and sound waves 
of moderate amplitude, so we would expect that also in quantum 
hydrodynamics the first three terms (6a)—(6c) should give the main 
contributions to the low energy eigenvalues. 

Assuming all field quantities to be periodic in a cube of volume V 
we decompose them into Fourier series 


‘Fae ay wt. ot ey 
ee na eee a sa ae Ukx (8) 


Here we have introduced at once the operators a*, a, b*, b, which 
are seen from (8) to obey the commutation relations characterizing 
creation and absorption operators, 1.e. 


[an Oe] = [be de] = Seen’ | (9) 
all other commutators being zero. 
Then H,,, becomes diagonal?), 
1 
Ay, =D, heok (rm + 5) " (10) 
k 


t, Bete ss ; : 
where Np = ade are the numbers of phonons of wave vector R. 
ZIMAN*®) has shown that H,,, takes the form 


H..= = | +m) 0% Din + 


Qo" kym 
+ D)(k +n) (+m) 05,07 be br oe4minl- (11) 


k,l,m,n | 
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Here one has to use a cut-off method which allows for the atomistic 
structure of the liquid and the finite number of degrees of freedom. 
ZIMAN has made it plausible that the Fourier series for gy, @ and WY 
should all be cut off at the same maximum wave number K, 
a that all sums in (7) and (8) are to be taken only over k’s ain 
=|k|<K). K, is determined by the condition that the number of 
ate k's should equal the number of degrees of freedom, i.e. 


Dy Lae BN a « (12) 
k 
k< Ky 
N,, 18 the number of atoms in the volume V. We are going to use 


this cut-off method troughout in our calculations, except in § 7. 
Replacing the sum in (12) by an integral, we obtain for liquid helium 


bb pe ee es 
Ky)= 1/18 2222 = 1.57 x 108 em} (18) 
Mie 
(my. = mass of the helium atom; 0) = density in the absence of 


excitations, 1.e. at the absolute zero, ~ 0-145 g cm-314)). Ay can 
be written as 


ee =)" (Ao = Bom?) Ns ca 
wei A ae 
+2— Di(ktn)(l+m) bron bb oe +imin (14) 
Ea 
k,l,m,n< Koy 
where . 
Ee 2 rare. IZ 
4o= 37 Py: He sar & | (15) 
k< Ko b< Ky 


Nm = 0y,bm is the number of rotons of wave vector m. For liquid 
helium, the numerical values of the roton rest energy 4d» and the 
maximum kinetic energy B)K?, divided by Boltzmann’s constant 
x, become (using (13)) 


[By 1K 


K?2 

2 112°. (16) 
% 
In comparison, the maximum phonon energy is 


Fok _ 98 60 (17) 
x 


(Ge Zoo i seees 4) ). 
H,4 is diagonal for the states where the total number of rotons 


Nr aS (18) 


m 
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(which is a constant of the motion) is 0 or 1. The eigenvalues of Ayo, 
can also be exactly determined for N, , = 2*). The result is that 
the eigenvalues show very minor deviations from the spectrum 


2 Ay + By (m2? + m’?) (19) 


(where m and m’ are any wave vectors) which one would have if 
only the first term on the right hand side of (14) were present. 
This is not surprising, as, roughly speaking, for Ni <8 Na the 
second term on the right hand side of (14) gives contributions only 
of the relative order of magnitude N,,/3 Na. For the application 
to sufficiently low temperatures, when the density of rotons is small, 
this term is negligible. In what follows we shall ignore it. It can 
be shown that this is completely legitimate for the calculation of the 
thermodynamic functions of helium below the A-temperature. 


Thus we have reached the result that the transformations (7) and 
(8) diagonalize H,, and, to a very good approximation (if Nyo, << 
3 N,,), also H,,,. Simultaneously the total momentum 


| 
G = [ PaZ{ov + v9} (20) 
V 


becomes diagonal and takes the form 
G= Siku, + DARN, (21) 
ke ke 


which shows that the phonons and rotons of wave vector Rk carry 
a (linear) momentum p = hk. 


However, Hi, (6c) changes the energy spectrum considerably 
(see also AK). These corrections will be calculated in §§ 5 and 6. 
Auicock and Kurgrr have stated that for the calculation of the 
roton rest energy even the terms (6d)—(6g) cannot be neglected; 
they will be taken into account in § 6. We finish this section by 
expressing (6c)—(6g) in terms of the creation and annihilation oper- 
ators by means of (7) and (8): 


i anice 1 
a a 2 * * 
Aine v ee i Vk (2km +k ) (i s° a= x) Dy +m te ’ (22) 
k,m,|k+m|<ko 
*) The autor is indebted to Professor W. Pauxt for very helpful advice in that 
question. 
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Hy-—i/ee | Sy ems f (Re, 1, m) (aff aff a®, — ay, ay dy) + 


k+l+m=0 
k, lm < Ko 
+ Yykim +f ( (R, l,m) (a7, Bie — O54 Oe | (23) 
ee 
kl Im mk Oe Gh we 
EU aie st es mk ! rales ah 
The term 


2 ( u =| 
c§ \de e/o 
is due to the first anharmonic term in the potential energy. From 
experiments by Arxrns and Srasror?*) its value is found to be 
about 5; therefore it cannot be neglected a priori. 
1 03 d2 ¢2 h2 ase 
Ne bin c= tee he klmn (ag af ax, a 
ph 4! c2 \dg? @ age een eons 0 
k,l,m,n < Ko 


24 
—4Aazafa*a_, + 6 af af @_mOp,— Ce 


a4 Op ey ON Oe, HO Ap Oxy Oy, GL) - 


Here we have arranged the operators in the form of an S-product?°) 
as mentioned before. Further we have 


3 h apes 
5 a (p= a,) UE By Ay 2 Bo (R-Em)m)— 


k,m,|k-+m|< Ko 


ize V |e Co ; ead) (Cis a_;) . 


4s ra l,m,n < Ko 
x bin Dn Oe by (R +1) (U4 mM) Op +1 f+ min: (25) 


Of Hi, we shall only need the expectation value for no phonons 
present, so we can immediately take the vacuum expectation value 
of (0 — 9). This yields 


I (Ye \( 4 ‘ 
(Hit) ph vac. Gare fa (Ay+ Bom?) by, Dm Bs 
Fi m 


j< Ky m< Ko 


Dy (+1) (U+ m) din Onn Dee bt Oe + 1, m+ "| (26) 


i 
: 2QV Co l,m,n 
ks hifi n Z Ky 
Again, as in (14), the terms ~ b* b* bb in (25) and (26) can be 
ignored for small roton densities. 
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§ 3. Renormalization of the sound velocity. 


The term ~ (0 — @)4 in the development (5) of the potential en- 
ergy leads to a renormalization problem. This question is indepen- 
dent of the roton fields and, to the approximation considered here, 
it is also independent of the third order term for the phonons, H)). 
We therefore omit them in this section and investigate only the 


Hamiltonian 
12 


H = [ @x|-5 V9) | om (@—@0)? + A(e o)*}, (27) 
F 


ib fae we 
a (ae a é 28) 


where (@—0,)4 is now to be written as it comes from the develop- 
ment of H, (5) (not as an S-product). A new symbol cj has been 
introduced in (27), because the quantity denoted by this will turn 
out to be different from ¢, of § 2. We develop g and @ — gy in Fou- 
rier series analogous to (7) 


1 & 
(a i oa Px (Gye One | 
k 


1 ; Ge 
0G == Dnt (Ge — Gy) 0 ***, | 
Ve 


where dz and ag are supposed to be annihilation and creation oper- 
ators respectively, thus obeying the commutation relations for the 
a’s and a*’s in (9). The functions f;, and y; are left undetermined 
for the moment; we merely assume them to be real c-numbers which 
depend only on the length of the vector k. The commutation rule 
(3) for e@ and » requires that 

2 Br oa h. (30) 
Now we substitute (29) into (27). By rearranging the a’s and a*’s 
so as to get all terms into the form of S-products (all a*’s to the 


left, all a’s to the right) we obtain supplementary terms due to the 
commutators, and the final result is 


a 1 2 
HA oy SRR? (apap + ab yak +20 ay + 1) + 
k 


oe) 
1 © 


D>, Vis (— dy Ay — OF aR + 2 aay +1) + 


2 
Qo; 


A 2 2 
Te (27m) Dy Yi (— 6 a, O_p —6 a*, af + 12 04 ay, +8) + 
m k 


as oe Se asad ee Kee 
a Te DS VeVYmYn (Ag Ay Am a, — 40; Ay Am A_p + 
k+t4+-m+n=0 


+ 0 Oy Of Gin Op — 20g O20, Oo, + oe Oyen Gayle ) 
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Now we can bring all terms quadratic in a and a* into diagonal form 
by choosing £, and y; so that 


a ne le er gy mea 
x Gobik? =(> = +6 7 Sn) vi (32) 


Of the quadratic terms in (31) then only those ~ agag = ng are left. 
From (80) and (32) f, and y, can be determined. Elimination of 
B, yields y;, as a function of # and the constants occuring in (27) and 
of 2 Yi =I". By taking the square and summing over R one obtains 


an equation of the third degree for J’. It is, however, much simpler 
to define a new quantity c, by 


C= es = 12 Me ir (33) 


and to express £, and y, in terms of Cy. This is also much more 
reasonable, for we shall see that ¢) is the physical sound velocity 
(i.e. the quantity that has to be identified with the speed of sound 
measured experimentally), whereas cy is only an auxiliary quantity 
which can be expressed in terms of the physical quantities by means 
of (33). With the definition (83), equ. (30) and (82) yield 


he hook “ay 
Bealoetes = | ae , (34) 


the S-product) 
ee 5 ee: > A hoo 1,\2, 
H = Shek (ai % x) Bap ieee I) 


1 VAD 3 ! t Qr 
+ (gee) SV elm: (af ag) (a 4-2) (de 4) (44) (89) 


or in X-space: 

* i! oe oe : A wahOo7,\2 

H = [ dx {5 00(Ve)* + 3%. (@—e0)* +4: (000): —35( La erh) - (36) 
Vv 


The equations of motion are 


6=+([F, 0] =e 4¢ | 
2 2 (37) 
o==| P| = (@— a0) + 44: (9 —00)*: | 


the commutator of an S-product with an operator linear in @ and 
a* being again an S-product. 
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From (37), we gather that sound waves of phase velocity co are 
possible if the influence of the anharmonic term 4A : (0 — Qo)*: 1s 
sufficiently small. We shall see that there are cases where this term 
may be neglected, although cg is not even approximately equal 
tO Cp. 

To show this, let us consider a Schrédinger function of the system, 
which, at a given time, say t = 0, is 


oe) *\n, 
®, = oe ail a lO>. (38) 


|O> and (n!)-*(a%)"|O> are normalized eigenvectors of the oper- 
ators ax, Gm = Mm, the first for all n»,=0, and the second for np=n 
and all other nm = 0 (m+k). D is determined by the condition 


DS eae eae (39) 
n-O 


in order that ® be normalized, too. Further we assume 
Vd ng 1)" Va <1 (40) 


this means that D?e~24"—™ is practically a 6-function*). From ~ 
(29), (84) and (88) the expectation values of e — go, and at t= 0 
are seen to be 


<0—0)>-9 =A sin (RX + 4), <@>,-9= a cos (Rx +6), (41) 


where ee 
i 4 10gkn 
A= / i v (42) 


terms of relative order 1/n) being neglected. The equations of motion 
(37), which are knwon to hold for the expectation values as well), 
give for t = 0 


[5 (@—e0) |, = @e-o= eo A cos (RX + 8) | 
; | (48) 
li (7) |= (P)¢-o= 5, Asin (kx + 6) +4/ A*sin? (Rx + 0) | 


Evidently, if there were no anharmonic term in (87), the expecta- 
tion values for any time t would be 


(0—0,) ,= Asin(kx—cpkt + 6), (P)1= 7% 400s (Rx —cokt+ 0), (44) 


Za 5 : 
) For our purpose, however, we cannot take a state where the number Nye IS 


exactly given at t = 0, because the expectation values of Q—Q,) and m would then 
be zero. 
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But even with the anharmonic term present, (44) is an approximate 
solution during a time t not too long but still containing many pe- 
riods 2 2/cyk, provided that 


a] arc (45) 


If we suppose |A| (28) to be of the order of c2/o3 (its experimental 
value is uncertain, but probably negative!)), condition (45) requires 
(see (42)) 


ny < 200% x 1020em-4, 1 for liquid He. (46) 


Hence for a macroscopic volume (V ~ 1 cm#), one can easily find 
an nN that satisfies (45) and (40) simultaneously, even if |A| is several 
orders of magnitude larger than c/o} and k an ultrasonic wave 
number (k $+ 1 cm~1). Thus we have demonstrated that states exist 
which correspond to macroscopic sound waves of phase velocity Cp. 


The proof that in certain cases the terms arising from the expres- 
sion 4 A:(@ — @)*: in (87) are negligible has only been possible be- 
cause this term is an S-product. If we had simply 4 A (@ — 9)? in- 
stead, the terms with an a* to the right of an a would give rise to 
the creation and annihilation of virtual quanta. They would produce 
supplementary terms linear in A in the lower equation (48), which, 
in general, would not at all be negligible. This statement is equi- 
valent to the statement that cy may be quite different from co. 


To see this let us look at equation (83). We have to compare & 
and 12 (A@/V) Dd’ vz, According to (84), D' y7, diverges without a 


cut-off, hence the mathematical quantity c, would have to be 
infinite (A being negative). But also with the cut-off of § 2 and A 
of the order of c/o? the quantity 12 (|A|e/V) ~ y?, is seen to be 
larger than c? for the helium data. 


By comparing (41) and (48) with the classical equations of motion 
derived from the Hamiltonian (27), we see that A, in contrast to co, 
means the same physical quantity in quantum hydrodynamics as 
in the classical theory. Further terms with higher powers of @ — @ 
in the Hamiltonian (27), e.g. a term ~ (@ — @)®, would of course 
renormalize A as well as ©. 


As the Hamiltonian (86) is identical with H,, + H>, (6), apart 
from the irrelevant constant — 8 (A/V) (Dd) he k/2 co), we see that 
k 


Cy in §2 already means the physical (renormalized) sound velocity. 
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4. Remarks on the order of factors in H. 


An alternative treatment of the problem of § 3 consists in imme- 
diately writing the fourth order term in the Hamiltonian (27) as an 
S-product and omitting the commutators by the argument that 
classically the order of factors is irrelevant. Then the results of 
§3 are obtained without any renormalization. It is perhaps not 
very natural to write an S-product a priori because in x-space this 
is a complicated non-local expression. But in k-space it is very 
simple. 


This opens the question of what happens if we alter the order 
of factors in other terms of the basic Hamiltonian (6), e.g. by 
writing them as S-products (which is probably the only reasonable 
ordering different from the one used in (6)). 


In H,,, (6a) the reordering of factors can only produce irrelevant 
additive constants. In Fp (6c) and Hy) (6d) the a’s and a*’s can be 
permuted arbitrarily, since all commutators vanish (see (22) and (28)). 
The order of factors in H,,, (6b) has been studied by AticocKk 
and Kupsr. They conclude that any non-trivial alteration in (6b) 
violates all of the three requirements that H,,, shall be positive- 
definite*), gauge-invariant (1.e. invariant under simultaneous trans- 
formations of », ¥ and ¥* which do not alter the velocity (2)), and 
shall lead to the correct equations of motion for v and 9**). As to 
(6f) and (6g), they arise from multiplication of {W*”7 ¥—V B* V2 
in (6b) by the successive terms of the expansion (4) of 1/0. Conse- 
quently the arrangement of the Y’s and Y*’s in (6f) and (6g) must 
be the same as in (6b). The last possibility is to arrange the a’s and 
a*’s in (@ — @)*, equation (6g), differently. But if we multiply the 
expansion on the right hand side of (4) by @ = @ + (@ —@,), the 
result must, by definition, be equal to unity. This is only true if 
no term in (4) is altered. 


Thus the investigations of §§ 3 and 4 have given a full justifi- 
cation of the Hamiltonian (6), and we are now ready to calculate 
its lowest eigenvalues. 


*) It is easy to see that Hrot (6b), when written as an S-product, has negative 
eigenvalues for N = 2. Also, if Hpn+Hrot+ Hint (which classically is positive defi- 
nite) is taken as an S-product, it has negative eigenvalues in the perturbation 
approximation for large cp. 

**) This can only be understood if one has a definite opinion about the order 
of factors in the equations of motion. 
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§ 5. The roton energy to order ce. 


We take 
Hy i ta <s i, (47) 
as unperturbed energy with the eigenvalues 
Ea hc I S 
i a oF (me +=) * dy (do + Bom!) Nm (48) 
k< Ky m< Ko 


a is characterized by the quantum numbers ng and Nj». All other 
terms of (6), 


H’= H+ H, oP Hy eas Hae Heal (49) 


ph i 


are considered as a perturbation. As @ — @ is proportional to cp? 
(see (7)), (6) can be considered as a development in negative powers 
of ¢). The different constituents of H are proportional to the powers 
of ¢) written below as follows 


Hy Fins Ayn Ay aan Ae Ant | (50) 
a ee 


A perturbative treatment of H’ will therefore yield an expansion 
of the energy eigenvalues in negative powers of ¢), as ALLCOcK and 
Kuprr’s method does. The dimensionless perturbation parameter 
in question turns out to be the ratio of the maximum kinetic energy 
of the unperturbed rotons to the maximum phonon energy 


By Ky x 
Fain (51) 
For ¢) > BK,/h we may expect good results. In the case of liquid 
helium the data (16) and (17) give 


o> 0-4, (52) 


so we might obtain at least something of the right order of magni- 
tude. 

For all perturbed energies (phonon energy, rest and kinetic ener- 
gies of the roton) we only calculate the highest term in ¢y that is 
different from zero. Nothing of the order cy is added to the un- 
perturbed energies, so we do not compute any correction to the 
phonon energy. 

*) We have assumed that (d/do c/o), and (d?/dg? c?/g)) are of the order of 


magnitude of c2/e2 and c2/o3 respectively. For liquid helium this is justified for 
the first term1%); for the second term it is a reasonable supposition. 
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é ; 
The only correction to the roton energy ~ cp) comes from the 
second order perturbation expression 


W® = ae — zi (53) 


through the term ; 
Sa rer i tee (54) 
The terms of the form aH ‘onda s (Hint) ga/ (Ha — Hg) would seem to 


give a contribution a too, but in view of (22) and (28) they 
vanish. (54) and (22) give 


heen (2km+k?)? 


C4 Ue : (CN pe ate LEN oe 


Mk 
4 ik Boeke o 


N_ptl 
habe, (Diem) 


In the case of liquid helium the denominators can never vanish 
because of (51), (52) and the condition k, m, |k +m| < Ky. For 
the same reason as earlier we neglect in (55) the terms of higher 
than the first degree in the N’s and n’s, i.e. we take only*) 


, as 1 
Jig oe Nim —BB LOE) * (56) 


Paap een eee hegk 


For a fixed m we replace the sum over R by an integral and intro- 
duce polar coordinates with m as axis (z¢ = cos # = km/km). This 
leads to an integral of the form 


Ko +1 
2 
it ee 


(k? + 2kmz+m? < K?) 


As long as k+m< Ko, 2 may vary between —1 and +1. If 


*) For small k, nx may be large even at low temperatures, but in the calculation 


of the thermodynamic functions the influence of small k’s is strongly reduced by 
Ko 


the factor k? in if k?dk-.-+ An exact analysis shows that it is completely negligible 


0 
for helium below the A-temperature. 
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k+m > K, zis restricted to values between — 1 and (K2 — k? — 
m*)/2 km. Therefore we get finally 


h? V 


BE, = —2/Nmgo7 Qn) 22 x 
m< Ko : 
K 1 Ae hl al Ba 
bot ort: 0” kkm 
2kmz+k?)? 
dk | de i [a ( i 
x / Sane By(k2+2 kmz) * (57) 
0-1 Kym ~1 Se ee oe 
sok 


This integral can of course be evaluated analytically, but gives a 
rather involved expression. However, we can develop the denomi- 
nator in powers of Bo(k? + 2 kmz)/hcgk (which is always smaller 
than 1); this gives just the expansion in powers of e. Besides we 
are interested only in small wave numbers m, so we expand (57) 
also in powers of m. This yields 


kl aah Re a 
ee ee ee 
+ Bym®(e+pe—pete) te]. (58) 


We have thus reached the result of AK that to order cj the rest 
energy (m = 0) of the roton in (48) is exactly compensated by (58). 
Therefore we have to carry the calculation of the rest energy further 
to order cp}, and all terms written down in (49) and (50) have to 
be taken into account. Fortunately this is not necessary for the 
kinetic energy (terms ~ m, m?). 

If one evaluates (57) exactly in e, but develops in powers of m, 
one obtains for e = 0-4 


El, = Nm [—0-76 Ay + 0-54 By Kym + 0-29 Bym? +--+], (59) 
. Wek, 


which shows that already the first terms of the expansions in (58) 
give good results. 

The restriction of the calculations to small m is sufficient for low 
temperature investigations. The factors exp [— (4 + Bym?)/kT'| in 
the partition function give only minor contributions for large m, 
because B,K2/xT = 11-2°/T; therefore the exact shape of the 
energy for large m is not important, unless the unperturbed energy 
for large m is strongly modified by Hynt- But an exact evaluation 
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of (56) for m = K, shows that the correction to 4) + By K@ is only 
— 0-51 A, for e = 0-4. 

We have only calculated the energy corrections due to the diagonal 
elements of the second order perturbation matrix (58). There exist 
non-diagonal elements of W@) 


: , Hg, 
Via = ae (60) 


‘‘on the energy shell” (i.e. for #,, = H,), corresponding to scattering 
between rotons and phonons. These non-diagonal elements influence 
the energy eigenvalues, but again, for the case of small phonon and 
roton densities, they can be neglected. 


§ 6. The rest energy of the rotons to order ¢5'. 


In order to avoid unnecessary complications, we consider now a 
state « where N» rotons of wave number @ are present, all other 
Nms being zero. This is sufficient because we do not calculate the 
kinetic roton energy to orderc +. We also suppose all n,’'s to be zero. 
The argument is the same as in § 5: For small phonon densities the 
terms ~ ng N» can be neglected. 

We expect contributions from the perturbation matrices of first, 
second, third and fourth order, viz. 


Wag eas (61a) 
we 5 Fas: as (61 b) 
ass ip ‘t on Che 
Boa 3) Has ,H,, HH, «GS “Bp i “Eye Finan, 
: OE EF) Ey-By EN EA BP nes au 


For the particular state «, characterized above, there are no non- 
diagonal matrix elements W®, similar to (60), on the energy shell. 
The reason is that all constituents of H’ conserve the total number 
of rotons. The energy Hy of the state « is Ny Ay (apart from the 
zero point energy of the phonons). Hence the energy E, of the state 
€1s No Ay + kinetic roton energies + energies of phonons produced, 
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which are all positive contributions. H, is equal to Ey only if there 
are no rotons with a momentum hm. +0 and no phonons in the 
state ¢, i.e. if e =a. 

Now let us look at the different parts of H’ (49). Their orders 
of magnitude are given by (50) and their structures in the creation 
and annihilation operators by (22)—(26). It is easy to see that there 
are no energy corrections of order c>?. The contributions of order 
co’ to the W®, (61a)-(61d), arise from the following terms (apart 
from the contribution calculated in § 5): 


WO): (Hae (620) 
Wes) ae (62b) 
W®): no contributions (62c) 
Wi: POE oe ee eh arigeks: He ; (62d) 


It is obvious what is meant by the symbols used here: For instance 

~ H},, H}, means that three of the factors Hj, in (61d) are re- 
placed by (Hint)or and one by (Hjn)o:, of course in all possible per- 
mutations. Other contributions ~ cj! than (62 a)— (62d) do not 
occur. In particular, there is no term ~ Hj, Hp), in (62c), just be- 
Cause An (24) ws an S-product. So we have the Reale ahead H7’,, does 
not give any contribution to the roton energy in order ¢j?. 

The calculation of (62a) and (62b) is simple. By using (26) and 
taking into account that 


he? pen Ceti ~ 
SaV b= 4 Bok (63) 


k< Ky 


ph 


(look at (15) and replace the sums by integrals) we get 
Chea tesr Ot A SENN Go (64) 


In view of (22) and (25) the contribution to W® (62b) becomes 


yee Hint) eS int) B — 
E,— Ep E,,— Ep 


=—8Aye|1 rate ++) Ny. (65) 
In order to evaluate (62d), we first take the term ~ Hj, 1. e. 
equation (61d) with each H’ replaced by Hin,. Now if we look at 


(22) and remember our special state «, we see that the state f (see 
* 
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(61d)) can only be of the following type: There are No-1 rotons of 
momentum 0, one roton of momentum #R and one phonon of mo- 
mentum — ik. k may be any wave vector for which k < Ky. For 
the state y, however, there are several possibilities. For instance, 
there may still be No-1 rotons of momentum 9, one roton of momen- 
tum #(k +m) and two phonons of momenta — /k and — hm re- 
spectively. m is subject to the restrictions m < Ky and |k+m| < 
K,. As 6 must be an intermediate state between y and « there are 
two possibilities in the case of the y chosen above, namely (A) 6 1s 
identical with B or (B) 6 contains one roton of momentum 4m and 
one phonon of momentum — hm, apart from the No-1 rotons of 
momenta 0. In the first case the contribution to (61d) is 


k (2 kem+ m2)? 
(A) GD lear aeateeaiael Oe 


eee fle m|< Ko 


with the abbreviation 
pee Los peeafie ace 
o=| il 80,V) (hey)? Pa) Tic’ (66) 
and in the second case 


(B) oy | Chm seem) Ny. 


k,m, ‘kt m|< Ko 


In the energy denominators the roton energies are neglected; they 
only yield corrections ~ cy? to WY. 

Another possible state y is the following one. There are No-2 
rotons of momenta 9, one roton of momentum 7#R and one of mo- 
mentum im, and two phonons of momenta — #Rk and — hm respec- 
tively. Here we have only the conditions k < Ky and m < Kg, but 
not |k +m| < Ko. For 6 there are the same two possibilities as be- 
fore. So we obtain two further contributions to (61d), namely 


’ km’ 
(C) ox = il No (No — 1) 
Buea 
and 
k2 
(D) Cdk | No (My —D). 
k igs 


The last possibility is that y is identical with «, and 6 contains 
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No-1 rotons of momenta 0, one roton of momentum #m and one 
phonon of momentum — im. This eee 


(BE) OY [|p km? + 5k? m] N2. 
k eae 
Again, there is no correlation between R and m. 
(A), (B), (C), (D) and (£) are all contributions to (61d) due to 
H,,, alone. We have not considered the terms where k = m or where 


y contains no phonons but two rotons of opposite momenta #R and 
—hk. These terms are of the type Meads not WV" 2s 2s , and 


therefore they give an energy comeubetion of relative Rls: 1/3 Ny, 
(N,, = number of atoms in V) which tends to zero for a macro- 
scopic sample of the liquid. 

Adding up (C) and (D), we see that the denominator is cancelled 
by a factor k + m in the numerator. Taking into account that k 
and m in each term may be interchanged, we see that the terms 
~ Nj in (C), (D) and (£) cancel. The final result of (4) + (B) + 
(OC) = (D) = (i) 16: 

C| ele aime 4 m (km) —km #2, ¥ m?| (67) 


kyo m, Ninehek, ke oe 
The contributions ~ Hj, H), and ~ Hj, Hyj in (62d) are evalu- 

ated in a similar way. First we take those with one factor H)), in 
(61d). The terms ~ (nes (Hint) oy (Hint) yp (Fant) ea and ~ (Findes 
< (Hint)sy(Hint)ye(Hpn)sa together yield (see (22) and (28)) 
(4) 20 SRARI+D) (— m9) Tay No 

k+l+m=0 

k,l, m< Ko 
and the terms ~(Aint)as (Enay (Aint) yp (Hint) bo and ~(Aint)as (Hint) oy x 
x (Hon)ye (Aint) ge give 


; : f(k,l, —m) 
(B’) 2 oe ee l Loren ia c: 
elma Be, 


Then we take the contributions due to two factors H,), in (61d). The 
terms ~ (Hondas (Aon)oy (Hint) yp (Aint)p. and ~(Aynt)as (Aint)ey (Ain)ve 
(Hin) Yield de 

elmn:> m,n 
oe Fk 


k l+m+n=0 
B= Ko lm, n= Ky 


1 1 1 
x5 k2(1-+ m+n) a) Hinear| + 
 f(—k Lm) (kL m)) 

2k?(k+1+m) jNo> 
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and the terms as (Ain )as (Hins)éy ( ph) 6 (Hint) Pa and cs (Hint)as (Hon) oy x 
x (Hint) yp CE) ea give 

; (1/6) f°(Z, m, n) 
(D’) 2¢! ee, dy id BOR k(l+m+n) (k+l+m+n) 


4 | k l+m+n=0 
k< Ky l,m, n< Ko 


(1/2) f2(k, Lm) Ve ee ee N 
(k+1+m) (2k+l+m) ' k (l+m) (k+l+m) 0 


|+ 


rA] y 
+ Dd" ik Im| ; 
k+l+m=0 
k,l, m< Ko 
From the term ~ (Hint)es (Ain) sy (Aon) ye (Hint) sa We Obtain the con- 
tribution 
(1/6) (1, m, n) | 
Tie 
(") CG Ps D7 vk ome n| k2(k+l+m-+n) a 
k< Kk, a eae 


k4 | (1/2) f2(k, l,m) — (1/2) f*(—k, Lm) \ 
eda | — k2(2k+14m) k2(1+ m) i No 


k,l, m< Ko 


and from the term ~ (Hondas Utes (Hint) yp (Hon) ga 


(P") C | 2 I--m-+-n=0 


Se / | k 
k< Ky l,m, n<K, 


; (1/2) f2(k, Lm) (1/2) 2(k.Lm) Jl y 
ip Dd, 1 m| (k+1l+m)? (2k+1+m) Tejera ene N 


' (1/6) f?(L m,n) 
Kel m| (4+ m+n)? (k+l+m+n) | 


k+l+m=0 
kK, ly M= Ko 


(A’)—(F") are all contributions to (62d) ~ Hi, A}, and ~ Hi, Hyp. 
Again terms of the relative order 1/3 N,, have been omitted. On the 
other hand, there are even terms of the relative order 8 N,, with 
respect to the ordinary ones (which are independent of N,,), viz. 
the first terms in (C’), (D’), (H’), and (F’), but they are easily seen 
to cancel. When (A’)—(F”) are added up many terms compensate 
and we obtain the very simple result for (4’) + (B’) + (0’) + (D’) + 
(E’) + (B’): 

Cy [4 8P + 4mm) No- (68) 

k,m,| Fe |< Ky 

According to the expression (28) for f (Rk, 1, m), (4’) — (F’) contain 
linear and quadratic terms in (02/c?) (d/de c2/0)9. Itisremarkable that 
all these terms have cancelled in (68). This means that also the an- 
harmonic potential energy of the third degree in @ — oy is without 
influence on the roton energies in the approximation considered 
here. 
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The contributions (62.a)—(624d) to the roton rest energy ~ co! are 
now given by (64), (65), (67), and (68). (64) and (65) compensate 
each other to order c>!*), (67) and (68) give in view of (66) 


ne ae wit 
by a eo | cB Oly e eee 
E vy (cr, hey Vee Ki he Ds fem | Ny . (69) 
= kim k,m 
k,m< Ky kym,|k+m|< Ky 


This can be calculated similarly to (56) in § 5 and yields 


Ea ae deo: (70) 


(58) and (70) now show that the unperturbed energy spectrum 
(48) is transformed by H’ (49) into 


E+E, +£, = Sy hegk (me +5) + 


k< Ky 
Aa Me Bs heer Nee ae ee CCI 
ee Ee 
where to order ¢ 3 
5 29 
A= Ay(— +5) © (72) 
and to order c? 
3 7 i 
Aaa toh emus oie 0: (73) 


The rest energy of the rotons is now proved to be positive for small 
é. In contrast to the second energy spectrum proposed by Lanpav?) 
A is positive here. For He II (¢ = 0-4) the numerical value of (72) 
is according to (16) 

Aone 

ees (74) 
If the contributions of (58) and (65) to 4 are calculated exactly 
(instead of taking only the first terms of the expansion in é) one 
obtains 

A 2S AIG OW 7 

— = 4-89. (75) 
But this is not very consistent since for the rest of our calculation 4 
is only computed to order e. 


*) This is probably not accidental, for in classical hydrodynamics (6a)—(6c) 
give an absolutely sufficient description of an only slightly excited liquid, so that 
one might be tempted to omit (6d)—(6g) in quantum theory too. It is therefore 
surprising that (6d)—(6g) give a noticeable contribution at all. Maybe a cut-off 
method that corresponds better to physical reality makes this difference vanish. 
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§ 7. Different cut-off procedures. 


ArTMANN*) has suggested an alternative cut-off method. He 
observed that the roton fields Y and Y* occur exclusively in the 
combination Y*VY¥ — y¥* YW, and it is only this expression (not ¥ 
and ¥* themselves) which has a direct physical meaning (being a 
momentum density apart from a constant factor). Therefore it 
seems more natural to cut off this whole expression, not Y and ¥* 
separately, by putting 


1 5 ! i(m—k)x 
VD VY 5. bi By (Be +) ot kx | 


IRIE NS ik 


(76) 
1 P , 1y Sly Fae 
eye oS bye. mn! Om UR +2m')e | 

dee / v 

ve Ky 


For g and @ — gp, the same cut-off as previously is used. As m’ in 
(76) is not restricted, an infinite number of degrees of freedom is 
left in the theory, but all the same this does not lead to any diver- 
gencies. 

This cut-off method and the previous one do not give equal re- 
sults. If we use the same Ky in (76) as for gy and e — @, (this means 
that the “resolving power’ of the liquid due to its “graininess” 
(Ziman®), p. 264) is supposed to be the same for the Fourier com- 
ponents of », @—Q@p) and the expression (76)) we obtain for the 
roton Hamiltonian (6b) 


Fo, =D, (40 + 4 Bom?) Nin + ~ b* b* bb (77) 
m 
instead of (14). Thus the rest energy of the unperturbed rotons is the 
same, but their mass is already different. Moreover, with the cut- 
off (76) the sums (55) and (56) are only subject to the condition 
k < Ky (not m < Ky nor |k +m| < Ko) and B, is to be replaced 
by 4 By. Consequently one obtains instead of (58) 


/ 5 Ayia ne - 
B= SNm| Ay (1 soon ++) Bym?(—5 +---} +--+]. (78) 
Furthermore, the condition |R + m| < K, in (A) and (B) of § 6 is 


dropped. The other expressions (C)—(#) and (A’)—(F”’) remain un- 
altered. So, instead of (70), the contribution to (62d) becomes 


224 


*) Private communication from Mr. F. Arrmann, T. H. Delft. 


Bl =A,(—1-) e Ny. (79) 


/ 
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Also Hj, now takes a form different from (25), and the contri- 
butions ~ to (62a) and (62b) do not cancel. In this way ARTMANN’s 
method yields an energy spectrum of the type (71), too, where now 


to the same order in ¢ as (72) and (73) 


6725 


a 2016 


Abele Aik! asa (80) 
In the case of an incompressible medium (e = 0) this result is iden- 
tical with the result of AK (8-6) obtained by using their ‘‘incom- 
pressible’’? Hamiltonian (3-4) from the very beginning. This is not 
the case when Ziman’s cut-off method is employed (see (78)). Thus. 
ARTMANN’Ss cut-off seems to be preferable for an incompressible 
liquid. However, if one deals with a compressible fluid (@ not con- 
stant) it is doubtful which method is the better, because ARTMANN’S 
method is also unable to cut off all physical quantities in the same 
way. If for example a momentum density is cut off according to 
(76), the corresponding velocity, which differs by a factor 1/o, is cut 
off in a different way. From the point of view of pure hydrodyna- 
mics it is probably impossible to see which cut-off procedure cor- 
responds better to physical reality. An investigation of that problem 
would go far beyond the framework of the present article. 

If one carries out the transition from second quantization to the 
representation of the roton in configuration space (AK equation 
(4-2)), ArrMANN’s cut-off is simpler to take into account than 
ZimAN’s. In the case of He II, however, there are practical reasons 
for using ZimAN’s cut-off procedure. It is of course possible to cal- 
culate (56) as modified by ArRTMANN’s method without a develop- 
ment in powers of 4¢ (which would be wrong because 4 ¢ = 1:6). 
But in none of the energy denominators in (A)—(#) and (A’)—(F’) 
of § 6 may the roton energies be neglected. The calculations would 
therefore become very cumbersome. Besides, the whole expansion 
(6) of the Hamiltonian in rising powers of @ — @ looks rather ques- 
tionable in quantum mechanics, if the maximum kinetic energy of 
the rotons is larger than the maximum energy of the phonons. The 
only thing one could do is simply to omit (6d)—(6g) by the argu- 
ment used before that classically (6a)—(6c) give a sufficient de- 
scription of a but slightly excited liquid. 

A third cut-off procedure consists in combining Ziman’s and 
ArRTMANN’s methods by putting 


Pe VY Ve WaT SE bg i (+m) ellm™*x, (81) 
k,m 


k,m,|m—k|\<Ky 
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This yields still another H,,,, namely 


| PC 2 By Kym +> Bom?) Nm +~b*b*bb (82) 
m< Ko 


7 


and leads again to a spectrum of the type (71), where now (4 to 


order ¢, 4 and B to order «°) 


499 8 
Mere Oe Wee} Br Po: (83) 
Like (80), it gives the correct limit for an incompressible liquid. 
For practical reasons, we have always cut off sharply. Instead, 
one might introduce smooth cut-off factors, but this cannot change 
the energy spectrum drastically. 


§ 8. Discussion of the results. 


With the energy spectrum (71), (72), (73) we can calculate the 
partition function and the thermodynamic properties of the fluid. 
For He II, (72) and (73) can only be expected to give the right order 
of magnitude because ¢ = 0-4 (instead of e <1), and because of 
the arbitrariness introduced by the cut-off procedure. If A/x is 
chosen ~ 7° and A and B considerably smaller than in (73) (but 
still of the same order of magnitude) the theory gives the correct 
specific heat15) from absolute zero up to temperatures even near 
the A-point. Also the spectra of § 7, which are of the same form as 
Lanpau’s first spectrum (A = 0)?), have the right order of magni- 
tude to fit the specific heat data. 

The theory of the two-fluid model?)1®) can also be applied to 
the spectrum (71), and one can calculate e.g. the velocity of second 
sound. The result agrees qualitatively with experiment when values 
for J, A and B fitting the specific heat are used*). 

Unlike in DrBye’s theory of solids, the numerical results here 
depend considerably on how one cuts off the momenta of the exci- 
tations. The reason is that the constants 4, A and B in (71) are 
determined by sums over virtual quanta which also have high 
energies. 

We have simply tried to find the energy spectrum of hydro- 
dynamics. We have not discussed the question whether the hydro- 
dynamical variables are suitable coordinates to describe an ensemble 
of atoms in a hquid. This problem is much more difficult here than 


*) The author wishes to thank Dr. W.R. Tuts for some numerical calculations. 
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in the theory of solids. The investigations by Frynman?”) seem to 
indicate that hydrodynamics provides a fair description of a Bose 
liquid at low temperatures. On the other hand, the hydrodynamical 
description of an ensemble of Fermi particles seems at least to be 
very incomplete. It is probably at this place that the difference bet- 
ween *He and *He comes intoplay. (In hydrodynamics one does not 
speak about the statistics of the particles composing the liquid. The 
phonons and rotons as defined here must obey Bose statistics, since 
a quantization with anticommutators would never yield the limit 
of classical hydrodynamics.) 

One should therefore try to give the hydrodynamical approach 
to He II a secure foundation. If this is found, it will perhaps also 
yield a better cut-off method. 


The author wishes to thank Professor W. Pauti for his contin- 
uous interest and for helpful advice. He is also indebted to Profes- 
sors R. Jost, O. Kizrn, R. Kronica, to Dr. W. A. Barker, Dr. 
W. R. Tuets and Mr. F. Arrmann for valuable discussions. 
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Uber die physikalische Deutung der erweiterten 
Gravitationstheorie P. Jordans 


von M. Fierz. 
(24. II. 56.) 


Zusammenfassung. Durch das Postulat, dass sich Massenpunkte auf geodati- 
schen Linien bewegen, kann die Metrik der Jordanschen Theorie definiert werden. 
Dieses Postulat ist dem anderen gleichwertig: die Comptonwellenlange der Ele- 
mentarteilchen liefert einen natiirlichen Langenmafstab. Die Gravitationskonstante 
wird als das Verhaltnis von schwerer zu trager Masse definiert. Ferner folgt aus 
der Theorie im allgemeinen eine Dielektrizitatskonstante des Vakuums ¢) = 1/M. 
deren Veranderlichkeit mit x von der Wahl des von JoRDAN eingefithrten Expo- 
nenten 7 abhangt: ¢, = x1+1/". (4 + 0). 


Einleitung. 


Es ist bekanntlich moglich, die Gleichungen des Gravitations- 
feldes und des elektromagnetischen Feldes dadurch formal zusam- 
menzufassen, dass man sie als Beschreibung eines fiinfdimensionalen 
projektiven Raumes deutet?). Damit sich jedoch die richtige An- 
zahl von Feldgleichungen ergibt, hat man die metrischen Kompo- 
nenten durch die Nebenbedingung 


J=g,,X"X’ =1 (1) 


zu normieren, wobe1 X” die 5 homogenen Koordinaten bedeutet. 
P. Jorpan?) hat nun vorgeschlagen, die Theorie dadurch zu er- 
weitern, dass man die Nebenbedingung (1) fallen lasst und J als 
variables Skalarfeld in die Theorie einftihrt. JonpAN nimmt an, dass 
die Feldgleichungen aus dem 5-dimensionalen Variationsprinzip 


6/ I*(R—ACS,,, J'“/J%)\ ~—g5 db X (2) 
folgen. (P. J. § 26 (22)). Dabei ist J die Invariante (1), R der ver- 
jiingte 5-dimensionale Kriimmungstensor. « und / sind willkiirliche 


1) Siehe z. B. W. Pautr, Annalen d. Ph. 18, 305 (1933). 
*) P. Jonpan, Schwerkraft und Weltall, 2. erw. Auflage (Braunschweig 1955), 
5. 128 ff. Wir zitieren im folgenden P. J. nebst § und Formelnummer. 
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Konstanten. Dies entspricht in 4 Dimensionen dem Variations- 
prinzip: 
6 [ I(G—(a+ 4s) J Sa jeme ae 
; 2 \j 22 


Fy Fe) V—gdtx=0 (3) 


(vgl. P. J. § 27 (22)). Dabei ist 7 = « + %. Jorpan wahlt fiir 7 den 
Wert 1. Da wir das nicht machen wollen, so ist es zweckmissig, falls 
7] =e 0 


yee 


zu setzen. Dann nimmt (8) die folgende Gestalt an: 


fi . xy H!9 TVET Weta Or 
bf |x(@Q—¢ 74) — SF, Fl y—g dé = 0 (3’) 
mit 
C= A+1/2 : Ey = wit, 


"7 


JORDAN nimmt an, x sei die ,,Gravitationskonstante‘‘, die in die- 
ser Theorie verainderlich wird. Ferner deutet er die in G vorkom- 
menden g;, als metrische Komponenten des Viererraumes. 


W. Pavitt (P. J. § 28) hat nun darauf hingewiesen, dass durch das 
Prinzip (3), bzw. durch die aus ihm folgenden Differentialgleichun- 
gen, die Metrik gar nicht eindeutig festgelegt ist. Man kann namlich 
durch eine Konformtransformation 


Ii = W(%) Ora 


eine neue Metrik einfiihren, die an Stelle der g;, als die ,,richtige* 
Metrik gelten kénnte. Dabei ist w(x) weitgehend willktirich. Dies 
hangt damit zusammen, dass im Variationsprinzip (3) das elektro- 
magnetische Feld fF’, allein die Materie vertritt. Die Lichtstrahlen 
sind aber auch in dieser Theorie stets geodatische Nullinien. Diese 
Eigenschaft bleibt bei konformen Transformationen erhalten. Da- 
rum definiert das Licht keine Langeneinheit. 

Die Deutung Jorpans von g, als Metrik und von x als Gravi- 
tationskonstante ist somit unbegriindet. Das gesteht er auch selber 
zu (P. J., S. 170). Einzig die Deutung von Fy, als elektromagneti- 
sches Feld (€,%) darf nicht bezweifelt werden, da diese Gréssen 
Rotationen der Potentiale sind. 

Eine Entscheidung dariiber, was die Metrik und die Gravitations- 
konstante sei, wird erst méglich, wenn in die Theorie eigentliche 
Materie, z. B. Massenpunkte, eingeftihrt wird. 

Die physikalische Deutung der in der Theorie vorkommenden 
Gréssen hangt dabei von der Form der Zusatzterme ab, die im 
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Variationsprinzip die Materie beschreiben sollen. Wenn man sich 
iiber die Form dieser Terme entschieden hat, ist die Deutung unter 
sehr allgemeinen Voraussetzungen eindeutig. Dies zu zeigen ist der 
Zweck unserer Arbeit. 

Ob die Jordansche Theorie die Wirklichkeit besser beschreibe 
als die gewohnliche Relativitiitstheorie Einsteins, ist eime ganz an- 
dere rage, auf die wir hier nicht naher eingehen wollen. Freilich 
scheint uns, dass keine zwingenden physikalischen Griinde vor- 
liegen, eine derartige Erweiterung vorzunehmen. 


1. Klassische Beschreibung der Materie. 


Wir wollen annehmen, dass ein Massenpunkt m vorhanden sei, 
dessen Weltlinie durch die Koordinaten &*(4) beschrieben wird. 
Darum fiigen wir zum Variationsintegral den Term 


m | pl) VE fg. dd (4) 


hinzu. Dabei ist g(x) ee willkiirliche Funktion, die am Orte &* zu 
nehmen ist. 
Die Metrik definieren wir durch das Postulat: 


I. Die Bahn &*(A) des uwngeladenen Massenpunktes ist eine geodid- 
tische Linie. 7 
Gin = P7(%) Gir (5) 


ist nun eime neue Metrik, die gemass unserem Postulat als ,,rich- 
tige’ Metrik zu gelten hat. Denn das Integral (4) kann wie folgt 
geschrieben werden: 


m | Vek EG, da (4’) 


und hefert, bei Variation nach den §*, die Gleichung einer geo- 
datischen Linie in der Metrik g ,z. 

Wir wollen (8’) in die Metrik g, umrechnen. Dazu beniitzt man 
die folgende Formel: Sei gf; = w gy; so gilt 


peas Ke Sat nan 
Gy—g= i (a 2 See g*™) V—g* + Divergenzglieder. (6) 


w 


(Vgl. P. J., § 28.) Indem man (6) zweimal anwendet, findet man, 
dass das Variationsintegral (3’) die Form 


HH-le+6 ¢) “IRAs get : Aaft gu) _ * iy PM Vg dha 
+m / V Dey EF EF dh (7) 
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annimmt. Dabei ist 
Dix = P(x) Gin, f(%) = y?(x)/x 
und G bedeutet die mittelst der g,, gebildete Invariante. 


Ist der Massenpunkt geladen, so hat man im Variationsprinzip 
noch den Term 
ae D,d2 


za addieren, wobei ®; das elektromagnetische Potential bedeutet. 
Dieser Zusatz ist nicht nur eichinvariant, sondern auch invariant 
bei der Transformation (5). 

Durch Variation von (7) nach den g,, erhalt man die Gleichungen 
fiir das Gravitationsfeld. 

Die Variation nach dem &' liefert die Bewegungsgleichungen des 
Massenpunktes. 

Die ,,Gravitationskonstante*‘ ist nun durch das Verhaltnis von 
schwerer zu trager Masse definiert. Mieraus ergibt sich, dass diese 
proportional zu f sein muss. 

Da nun f(x) eine willkiirliche Funktion von x ist, so macht die 
Jordansche Theorie, ohne eine bestimmte Annahme iiber f, keine 
Aussage tiber die Grayitationskonstante. Setzt man insbesondere 


we) =% 
so wird f konstant. Wenn die ursprtinglichen gy, die Metrik bilden 
sollen, ist py = 1 zu setzen. Die Gravitationskonstante ist dann aber 
1/x. Wenn jedoch x die Gravitationskonstante sein soll, so wird 
oo) =e 


Dann vereinfacht sich (7) zu 
[UG (G-o% ae) — ste Fen Fuh gta m [Veda (8) 


Dies entspricht in gewisser Hinsicht der Wahl « = — 3/2, bzw. 
yn =—1(P. J., § 27 1). Es besteht aber doch ein wesentlicher Unter- 
schied zwischen (8) und der zitierten Gleichung bei Jorpan. Denn 
die von JorDAN nicht angeschriebenen elektromagnetischen Terme 
werden, falls man 7 = — 1 setzt, von x unabhangig, wahrend sie im 
allgemeinen mit ¢) = x1+1/" multipliziert sind. 


2. Beschreibung der Materie durch ein Wellenfeld. 
An Stelle des Zusatzes (4) zum Variationsintegral kann die Ma- 
terie auch durch den Term 


i 5 f ace [Re gi — mo? @2 (x) ¥2] /—g dba (9) 
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beschrieben werden. Dabei sind «(x) und g?(x) wiederum willktir- 
liche Funktionen. WY ist das, der Einfachheit halber, als reell ange- 
nommene Wellenfeld der Materie. 

Wir konnen nun hier die Metrik dadurch definieren, dass wir ver- 
langen: 

II. Die Comptonwellenliinge der durch das Feld P beschriebenen 
Teilchen ist konstant. 

Das bedeutet natiirlich physikalisch, dass man die Lingen in Ein- 
heiten der Comptonwellenlange messen soll. 

Man erkennt sogleich, dass auch in diesem Falle die Transforma- 
tion 


Jin = 97(*) Gin (10) 
die gewiinschte Metrik hefert. Setzt man (10) in (9) ein, so folgt 
1 ; — 
2 i ora [2 WIE m2e2 W2] /—G dta. (11) 
Die zu (11) gehérige Wellengleichung ist: 
a) aent Sa Tied 
ne (oe Vo g" Pa) toy mot y—g Y= 0. (12) 


Wenn man in (12) mit dem Ansatz Y= e* eingeht, und nur die von 
hi unabhangigen Terme beriicksichtigt, so folet die (12) korrespon- 
dierende Hamilton-Jakobische Gleichung 


Set gras : 
een pean iY Osea. (13) 
Diese besagt aber, dass sich die durch (11) beschriebenen Teilchen 
auf geodatischen Linien bewegen. 


Somit sind dre berden Postulate I wnd II gleichwertig. 


Fiir geladene Teilchen ist y komplex und in (9) und (11) ist 4/2 0/0x* 
durch h/t 0/0x* — e®,, zu ersetzen. Dabei sind die ®, die den F,, ent- 
sprechenden Potentiale. Durch Variation von (11) nach den ®, er- 
halt man die Stromdichte. 

Es ist tibrigens sinnvoll, an Stelle von Y das Feld 


y= Vero e 
einzuftihren. Setzt man y in (11) ein, so erhalt man Zusatzterme, 
die proportional zu #(0x/0x") werden. Diese bedeuten eine Wechsel- 
wirkung der Teilchen mit dem x-Feld, die jedoch im klassischen 


Grenzfall (18) verschwindet. In einer Theorie, in der mehrere Teil- 
chenarten vorkommen, muss bei allen Teilchen dieselbe Funktion 
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g(x) vorkommen. Wenn neben skalaren Feldern auch solche ein- 
geftihrt werden, die der Diracschen Gleichung geniigen, so ist in 
dieser der Massenterm mit g(x) zu multiplizieren, was schon aus 
Dimensionsgrtinden verstindlich ist. Nur dann existiert eine Metrik, 
in der die Comptonwellenliangen aller Teilchen konstant sind. Wenn 
namlich fiir zwei Teilchenarten zwei verschiedene Funktionen 9, 
und y, eingefiihrt werden, so bedeutet ¢,/@,2 die relative Anderung 
ihrer Comptonwellenlingen. 

Von einem ganz formalen Standpunkt aus ist freilich auch gegen 
eine solche Theorie nichts einzuwenden. Nur besteht in diesem Falle 
keine Moglichkeit mehr, die Metrik in eindeutiger Weise zu defi- 
nieren. Ferner aber, und dies scheint mir ein entscheidender Ein- 
wand zu sein, widerspricht eine derartige Annahme der grund- 
legenden Tatsache, auf der die allgemeine Relativititstheorie be- 
ruht, der Gleichheit von schwerer und trager Masse: am selben Orte 
ist die Gravitationskonstante fiir alle Massen die gleiche. Nun ist 
die Gravitationskonstante durch 


i = 9? | 
gegeben; also muss g(x) fiir alle Massen denselben Wert besitzen. 
Diese Uberlegung zeigt aufs deutlichste, dass nur die Gleichheit von ° 


schwerer und trager Masse der Metrik einen eindeutigen physika- 
lischen Sinn verleiht. 


3. Die Diélektrizitaétskonstante des Vakuums. 


Die Elektromagnetischen Terme sind im Variationsprinzip (3’) 
bzw. (8) mit ¢) multipliziert. Daher lauten die aus (8) folgenden 
Maxwellschen Gleichungen 

(é #™),,, = 0. (14) 


Ist geladene Materie vorhanden, so steht auf der rechten Seite von 
(14) die Stromdichte, welche der Kontinuitaétsgleichung gentigt. 
Man hat daher e, E™ 


mit den Feldintensitaten D,§ zu identifizieren. Das bedeutet, dass 
diese Theorie eine veranderliche Diélektrizititskonstante des Va- 
kuums 

io = 1/ Uo — yltiln 
liefert. Diese gibt zwar zu keinem Brechungsindex Anlass, da & Mo 
stets gleich 1 ist. Dagegen hat ¢) zur Folge, dass ftir die Atomtheo- 
rie die Feinstrukturkonstante 


e7/h c &o 
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massgebend wird, die somit verinderlich ist. Der Bohrsche Radius 
ist proportional zu 9, die Wellenlingen der Spektrallinien zu é)°. 
Die Grésse von é, ist, anders als die Gravitationskonstante, von der 
Definition der Langeneinheit unabhingig, wovon man sich leicht 
iiberzeugt. 

Da nun die Lange eines materiellen Mafistabes, z. B. des Ur- 
meters in Paris, durch den Bohrschen Radius bestimmt wird, so ist 
eine Langendefinition durch ein materielles Etalon in dieser Theo- 
rie wesentlich verschieden von derjenigen durch die Compton- 
wellenlinge. Eine wiederum andere Langendefinition lefern die 
‘Spektrallinien. Die relativen Lingeniinderungen der drei verschie- 
denen Liingeneinheiten (Comptonwellenlange, Urmeter, Spektrale 
Wellenlange) sind im Prinzip beobachtbare Erscheinungen, die un- 
abhingig von jeder Festlegung einer bestimmten Metrik sind. 

Nimmt man an, dass x in kosmischen Riumen variabel sei, so 
miisste sich diese Variabilitét auf die Rotverschiebung des von fer- 
nen Sternen ausgestrahlten Lichtes auswirken. Dieser Effekt ist 
von JORDAN bei seiner Diskussion tibersehen worden. 

Es ist freilich naheliegend und wohl auch nattirlich, in dieser 
Theorie 7° = — 1g ="Tizu setzen. Dann wird ¢5 ="1, "und J =887 
wird proportional zur ,,Gravitationskonstanten‘*. Diese Auffassung 
widerspricht wohl kaum derjenigen Jordans, der selber Andeutun- 
gen in dieser Richtung gemacht hat (P. J., 5. 172). 

Andererseits ftihrt das Variationsprinzip (2) mit « =—3/,,4 =1 
(also 7 = —1, € = 3/,), falls yg? =~ gesetzt wird, zu einem Varia- 
tionsprinzip (7), in welchem x nicht mehr vorkommt: d.i. die Ein- 
stein’sche Theorie. Dabei erweist sich die Nebenbedingung (1) als 
tiberfliissig. 
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Rotationsanalyse der NO*+-Banden*) 


von E, Miescher (Basel). 
(27. IL. 56.) 


Abstract: High dispersion spectra of NOt+-bands (1350—1650 A) have been 
obtained from a hollow cathode discharge as light source. Rotational analyses are 
given for seven bands of the A 1//—xX 12'+-system and the following constants for 


NO? are determined: 
X1z+: B, = 2,002 cm, r, = 1,0619 A 
All: B, = 1,587 em, r, = 1,1926 A 


From rotational perturbations observed in the 1//-state a value B = 1,251 em7! 
for the perturbing °2’--state is derived. 


I. Einleitung. 


§ 1. Von Banr und MiescuEr?) ist die Schwingungsanalyse eines 
Bandensystems des Molekiils NO+ gegeben worden, das auf Grund 
der Analogie mit den Lyman-Birge-Hopfield-Banden von N, und 
den 4. positiven Banden von CO als 1/7 —12'+-System gedeutet 
wurde. Auch Tanaxa?) hat dieselben Banden beobachtet und hat 
das System nach kiirzeren Wellen erweitert. Um die Feinstruktur 
dieser im Schumanngebiet liegenden Banden zu untersuchen, wird 
ein leistungsfahiger Vakuumspektrograph benotigt mit emem Auf- 
lésungsvermégen von mindestens 100000. Eine solche Apparatur 
ist ktirzlich von Herzpmrc’) im Laboratorium des National 
Research Council of Canada aufgestellt worden. Sie enthalt ein 
3 Meter Bausch- und Lomb-Gitter (80000 lines/inch, blaze ftir 
6000 A in 1. Ordnung) und eine wirkungsvolle Vorzerlegungseinrich- 
tung, so dass sie mit grosser Lichtstaérke Schumann-Spektren in 
4, Ordnung mit einer Dispersion von 0,62 A/mm aufzunehmen ge- 
stattet. Dieser Vakuumspektrograph stand dem Verfasser wahrend 
eines Gastaufenthaltes in Ottawa zur Neuaufnahme der NO+- 


Banden zur Verftigung*). 


*) Communication from the Division of Pure Physics of the National Research 


Council of Canada. 
* 
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II. Experimentelles. 


§ 2. Zur Anregung der NO+-Banden diente eine Hohlkathoden- 
entladung, ihnlich der von Dovenas und Rourny>) bentitzten, in 
rasch strémendem Helium, dem wenig NO beigemischt wurde. Das 
Helium gelangte direkt aus der Stahlflasche durch ein Nadelventil 
in die Hohlkathode und wurde durch eine rasch wirkende Pumpe 
wieder entfernt. Im eigentlichen Entladungsraum (Fig. 1) war der 
Druck 3 mm Hg. Die Stromstirke betrug 200 mA. Das Beimischen 
von NO-Gas ergab eine scharfe Erniedrigung der Brennspannung. 
Es erwies sich fiir die Entwicklung der NO+-Banden als am giin- 
stigsten, die zustromende NO-Menge derart zu wahlen, dass dieser 
Spannungsabfall noch nicht den vollen Wert erreichte; die Ent- 
ladung farbte sich dabei kaum merklich rot. Stickstoffbanden blie- 
ben unter diesen Umstiinden im Schumanngebiet aus, dagegen 
traten stark auf die f’-, y- und e-Banden von NO, die jedoch nur 
den langwelligen Teil des NO+-Systems tiberlagern. 


/f 
Vento Hohlkathode 


ah ee a 


/ cai 
m7 - 
) Oyher 


Pumpe 


Fig. 1. 
Gasentladungsrohr und Vorzerlegung. 


Der Hohlkathode aus Aluminium wurde ein rechteckiger Quer- 
schnitt (2 <x 5 mm) gegeben, dessen Lingsseite vertikal, parallel 
dem Spektrographenspalt stand. Auf diese Weise bewirkte die Li- 
thiumfluoridprismenlinse eine wirksame Vorzerlegung zur fast giinz- 
lichen Unterdriickung des langwelligen Lichtes der niedrigeren Ord- 
nungen. Kine schlitzférmige Blende auf der Anode schirmte uner- 
wiinschtes Licht aus dem Entladungsraum ab. Die ganze Licht- 
quelle konnte um eine durch das Lithiumfluoridprisma gehende 
Achse geschwenkt werden, so dass mit einigen Probeaufnahmen der 
gewtinschte Bereich der Vorzerlegung leicht einzustellen war. Aut 
Hford Q 2 Platten erhielt man bei 0,01 mm Spaltweite in zirka einer 
Stunde gut exponierte Spektren. 
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Auf jede Aufnahme wurde zum Zwecke der Vermessung ein Eisen- 
bogen-Spektrum in der zweiten Ordnung des Gitters photographiert. 
Miezu gelangte nach einer passenden Schwenkung des Entladungs- 
rohres das Licht eines Eisenbogens durch ein Quarzfenster und 
durch die Hohlkathode hindurch auf den Spalt, zugleich deckte 
ein Schieber vor der photographischen Platte die Kassettenblende 
zu /, ab. 


Ill. Resultate. 


§ 8. Vermessung und Rotationsanalyse umfassen die folgenden 
sieben Banden: 1883,0 (1,1) ; 1413,5 (0,1) ; 1428,7 (0,1) ; 1461,2 (0,2) ; 
1511,5 (0,3); 1564,5 (0,4); 1620,8 (0,5) A (v’,v”). Kiirzerwellige 
Banden erschienen nicht mit geniigender Intensitét, weitere Ban- 
den auf der langwelligen Seite sind in stérender Weise tiberlagert. 
Alle Banden des NO+-Systems sind nach langen Wellen abschattiert. 

Die Vermessung erfolete wenn méglich auf mehreren Aufnahmen 
unterschiedlicher Schwarzung. Die nach Epuimns Tabellen auf 
Vakuum reduzierten MIT-Wellenlangenwerte der Fe-Linien zweiter 
Ordnung lieferten nach Division durch 2 die Referenzwerte im 
Spektrum vierter Ordnung. Die kleinen Abweichungen von der 
Linearitaét der Dispersion wurden graphisch interpoliert. 

Tabelle 1 enthalt die Wellenzahlen der gemessenen Rotations- 
linien und Fig. 2 zwei Banden in starker Vergrésserung. Man er- 
kennt leicht drei Zweige, einen starken Q-Zweig und die P- und 
R-Zweige, wovon der letztere eine Kante bildet. Die J-Numerierung 
ergibt sich unschwer in eindeutiger Weise. In der Tabelle 2 sind die 
B,-Werte zusammengestellt, wie sie aus der graphischen Mittelung 
der Kombinationsdifferenzen folgen. Die ersten (4,/") und die zwei- 
ten (A,F)-Kombinationsdifferenzen hefern tibereinstimmende Werte, 
woraus folgt, dass keine messbare A-Aufspaltung vorlegt. 

Die Rotationsanalyse zeigt, dass das NO+-System, wie schon auf 
Grund der Aufnahmen kleiner Dispersion vermutet wurde, einen 
177 —13+-Ubergang bildet. Intensitat und Anzahl der Linien in den 
Bandenzweigen stehen mit dieser Deutung in Ubereinstimmung, 
das charakteristische Fehlen der Q(0)-, P(0)- und P(1)-Linien kann 
allerdings mangels hinreichender Auflésung nicht festgestellt werden. 
Die Termkonstanten (Tab. 2), wie sie aus der Analyse resultieren, 
ergeben Werte, wie man sie fiir den Grundzustand und den ersten 
angeregten Singulettzustand des NO*+-Molekiils erwartet. Der Kern- 
abstand im Grundzustand ist zufolge des Wegfallens des bindungs- 
lockernden z-Elektrons wesentlich kleiner (8%) als im neutralen 
NO-Molekiil, er stimmt praktisch tiberein mit dem Abstand im 


‘uepurg-;ON °3 ‘31 


H.P.A. 
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Tabelle 1. 


Wellenzahlen der Rotationslinien der NO+-Banden. 


1,1-Bande 1383,0 A 


0,1-Bande 1413,5 A 
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0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 | 72 263,86 
7 254,03 
8 244,83 
9 234,63 
10 223,69 
11 210,63 
12 197,60 
13 183,60 
14 168,69 
15 153,08 
16 136,47 
17 119,19 
18 101,09 
19 082,03 
20 062,20 
041,41 
72 020,03 
71 997,66 
974,39 
950,53 


70 742,36 
72 299,16 70 738,85 | 744,73 
297,70 70 730,44. 736,93 | 746,37 
295,14 | 72 307,04 724,86 734,87 | 747,05 
291,62 | 307,04 718,55 731,25 | 747,05 
287,73 | 305,82 711,07 727,39 | 746,37 
282,42 | 304,16 703,68 722,74 | 744,73 
276,64 | 301,38 694,85 717,23 | 742,36 
269,98 | 297,70 685,42 711,07 | 738,85 
262,34 | 293,27 674,91 703,68 | 734,87 
254,03 | 287,73 664,25 695,82 | 730,44 
244,83 | 282,42 652,63 687,16 | 724,86 
234,63 | 275,09 640,00 677,56 | 718,55 
223,69 | 267,38 626,62 667,43 | 711,07 
212,09 | 259,01 612,43 656,30 | 703,68 
199,39 | 248,95 597,45 644,42 | 694,85 
186,10 | 238,71 581,71 631,84 | 685,42 
171,79 | 227,48 564,87 618,43 | 674,91 
156,76 | 215,66 547,54 604,15 | 664,25 
140,78 529,45 589,07 | 651,83 
123,98 510,39 573,24 | 638,87 
106,37 490,60 556,38 | 625,49 
087,78 470,00 539,05 | 610,51 
068,48 448,44 520,78 | 597,45 
048,53 425,74 501,81 | 580,54 
027,50 404,28 481,72 | 563,65 
72 005,46 380,40 460,79 | 546,04 
( 442,47] | 
71 982,91 355,82] | 43457 | 527.81 
959,53 330,36 418,49 | 508,84 
935,33 304,30 395,24. oe 

{ 472,27 
277,43 371,42 | \ 464.65 

(4 346,53 

321,16 

295,19 

268,42 
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241,26 
212,47 
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1,2-Bande 1428,7 A 


E. Miescher. 


Tabelle 1 (Fortsetzung 1). 


0.2-Bande 1461.2 A 


H.P.A. 


PY) | QJ) | RY) | PY) | ew Ri) 
0 69 991,19 68 430,98 
1 69 987.76 | 993,71 68 427,06 | 433,42 
2 | 69978,74| 986.31 | 995,43 | 6841938} 425.59 | 435,24 
3 | 974,54] 983,80] 996,09] 413,85 | 423,33 | 435,96 
4 | 96812} 980,68} 996,09} 407,63 | 420,40} 435,96 
5 | 961,00} 976,67] 99543} 400,79) 416,51 | 435,24 
6 | 952,85] 971,83} 993,71} 393,21] 411,99} 434,06 
7 | 944,62} 966,36} 991,19] 384.64] 406,72 | 431,98 
8 | 935,96 959,58} 987,76 | 375,53 | 400,79 | 429,06 
9 | 924,73} 952,85 | 983,80] 365,58] 393,92 | 425,59 
10 | 913,71 | 944,62 | 978,74 | 354,93 | 386,34 | 420,94 
11 | 901,73 | 935,96 | 972,96 | 343,50] 37812| 415,94 
12 | 889,02} 926,27] 966,36 | 331,32] 369,04 | 409,94 
13 | 875,48| 915,75| 959,58] 318,41] 359,21] 403,26 
14 | 861,26] 904,58] 951,10] 304,65] 348,70] 395,84 
15 | 846,10} 892,57] 942,18] 290,30] 337,37 387,63 
16 | 830,16] 879,75| 932,48] 275,04] 325,32 | 378,75 
17 | 813,59} 866,15} 921,91] 259,03) 312.47 | 369,04 
18 | 796,32] 851,64] 910,57] 242,41} 298,94] 358,68 
19 | 777,81 | 836,45] 898,34] 225,02 | 284,56 | 347,42 
20 | 758,71 |__ 820,43 | 885,38 | 206,88 | 269,50 | _ 335,32 
21 | 738.01 | 803,66 | 871,78 | 187,80 | 258,54] 922,52 
22 | 718,22] 786,01] 857,09] 168,17} 237,13] 308,21 
23 | 696,76) 767.69| 841.85] 14758] 219.63| 295.58 
24 | 674,54| 748,32| 825,70| 125,59] 201,59] 280,26 
25 | 651,54] 728,37] 808,51] 105,14] 182,57] 264,45 
26 | 627,75| 707,52] 790,72] 082,20] 162,56 | 247,98 
27 | 602,74] 685,97 | 772,14 | 058,56 ieee 230,53 
28 663,49 | 752,87] 034,38! 122.43] 219,44 
29 640,30 | 732,71 | 68009,39 | 100.28 | 193.51 
616,17 67983,47 | 077,54 | { 176.54 
(171,08 
956,84 | 054,03 | 154,17 

( 931,90 

| 92544 | 929,90] 132,91 
902.36 | 6800492 | 111,01 
6797916 | 088,59 
065.13 


040.97 
015,95 
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0,3-Bande 1511,5 A 


0,4-Bande 1564,5 A 


J 
PU) WJ) RY) PU) QJ) RJ) 

0 

1 

2 66 146,78 

3 144,85 

4 141,81 | 66 157,08 

5 | 66 122,43 138,16 157,39 | 63 876,87 

6 115,00 133,96 155,94 868,44 

7 106,79 128,78 154,13 861,77 

8 098,03 123,33 151,48 853,25 

9 088,37 116,82 148,18 843,98 
10 078,13 109,54 144,15 834,07 | 63 865,55 
11 067,13 101,72 139,45 823,52 858,06 
12 055,41 093,07 133,96 812,30 849,95 
13 042,94. 083,81 127,84 800,35 841,20 
14 029,83 073,99 120,99 787,59 831,63 
15 015,93 063,05 113,43 i 821,44 
16 | 66 001,39 051,57 105,04 760,24 810,73 | 63 863,93 
17 | 65 986,11 039,29 096,02 745,83 799,15 855,70 
18 970,02 026,54 086,21 730,52 786,92 846,65 
19 953,36 | 66 012,92 075,71 714,54 ii 836,82 
20 935,83 | 65 998,69 064,45 697,82 761,14 826,19 
21 O77 983,65 052,40 680,42 746,44 815,17 
22 898,75 967,83 039,29 662,43 731,35 802,49 
23 879,17 951,25 027,22 643,54 715,68 791,17 
24 858,08 934,12 | 66 012,92 623,49 699,42 iv 
25 838,55 916,02 | 65 998,02 605,00 682,30 764,23 
26 816,41 896,97 982,49 583,87 664,26 749,70 
He op { 880,77 ea ws { 649,15 ; 
27 94,00 | 873,03 966,15 562,41 | 641,43 734,42 
28 771,00 858,89 949,03 540,23 628,37 718,37 
29 747,15 837,88 931,16 517,41 608,48 701,63 
30 722,37 816,41 909,87 493,82 587,99 ese ike 

j ; : , | 681,80 

31 696,79 794,00 894,30 566,79 667,10 
32 | i 771,00 874,20 544,74 648,44 
33 644,88 747,15 853,57 522,72 628,90 
34 722,99 832,13 608,48 
35 697,82 810,36 
36 672,00 787,33 
37 645,36 763,86 ii = uberlagert 
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Tabelle 1 (Fortsetzung 3). 
: 0,5-Bande 1620,8 A 0,5-Bande 1620,8 A 
P(J) QU) RU) PU) | QU) 
0 61 692,27 | 13 | 61 590,20 | 61 631,08 
1 61 688,56 694,71 | 14 578,14 622,10 
2 687,16 696,40 | 15 565,40 612,40 
3 |61 676,27 685,22 697,83 | 16 552,02 602,07 
4 670,17 682,72 | 698,40 | 17 538,10 591,43 
5 663,80 | 679,52 698,40 | 18 523,49 579,92 
6 656,84 | 675,70 | 697,83 | 19 508,20 567,77 
7 649,24 | 671,25 696,40 | 20 492,30 554,98 
8 640,99 | 666,14 694,56 
. : 3 541,40 
9 632,05 | 660,40 691,84 oh pan, 
K ) 
10 622,50 | 654,01 688,56 | 5. Toke 
11 612,40 647,04 684,80 94 497,36 
12 601,73 639,40 | 680,17 


620,75 


H.P.A. 


RJ) 


61 675,06 
669,28 
662,83 
655,76 
647,93 
639,40 
630,68 


=H 


angeregten A?2’-Zustand von NO, fiir den auch die Kernfrequenz fast 
genau dieselbe ist. Der Abstand ist auch noch etwas kleiner (3%) 
als im isoelektronischen N,-Molekiil. In Tabelle 3 ist diese durch die 
im Ion erhéhte Kernladung bedingte Verkleinerung gegeniiber iso- 
elektronischen neutralen Molekiilen fiir die Molekiilgruppen mit 12, 


Tabelle 2. 
Rotations- und Vibrationskonstanten. 
NO 4 — 74687 

| Deon | Al 
By = 1,575 + 0,001 cm} 
By, 1,972 + 0,001 cm} 1,555 + 0,001 cm} 
Bs 1,952 + 0,001 cm71 
[Be 1,931 + 0,001 em} 
B, 1,911 a 0,002 emt 
B; 1,892 + 0,002 cm—1 
B, 2,002 cm} 1,587 ecm? 
r, 1,0619 A 1,1926 A 
a 0,0202 em} 0,024 cm 1 
D 6-10-&cm71! 8:10-§ em} 
Mo 2377,1 cm7} 1608,9 cm7! 
Oma 16,35 em7! 23,3 cmt 

| ff. OR cms. 73469,6 em! | 
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13, 14 und 15 Elektronen in einer Ubersicht zusammengestellt. Die 
im ‘/7-Zustand erneut auftretende Lockerung der Bindung hat das- 
selbe Ausmass wie im N,- und CO-Molekiil. 


Tabelle 3. 
Relative Verkleinerung des Kernabstandes (r—1*+)/r fiir Gruppen isoelektronischer 
Molekiile und Ionen. 


Anzahl 
et) | ON a) Elektronen 
aiy+ ©, (1,2422) BN(--) 

CN+(1,1727) 558% a Eg 
ay CN(1,1718) BO(1,2049) | 
N,* (1,1162) 4,9% 7,6% 13 
CO+(1,1151) 5,0% 7,7% 
ie N, (1,0976) CO (1,1282) i 
NO+(1,0619) 3,3% 6,0°% 
2I7 NO(1,1508) CF (1,2708) " 
O,+ (1,1227) 2,6% 12.5% 


r-Werte aus G. HERZBERG, Spectra of Diatomic Molecules, 1950 und A. E. Dov- 

GLAs und P. M. Routty, Astrophys. Journ. 119, 303, 1954 (CN*), B. P. SrorcHErr, 

Canad. Journ. of Phys. 32, 630, 1954 (N,), E. B. ANDREws und R. F. Barrow, Proc. 
Phys. Soe. London A. 64, 481, 1951 (CF). 


In Tabelle 2 sind ferner auf Grund eines Nullinienschemas be- 
rechnete Vibrationskonstanten enthalten. Sie grtinden sich ausser 
auf die sieben analysierten Banden auch noch auf einige Messungen 
auf Platten erster Ordnung, wobei mit Hilfe der B,-Werte berech- 
nete Kanten—Nulliniendifferenzen berticksichtigt wurden. Die 
neuen Werte unterscheiden sich nur wenig von den friiher mit- 
geteilten, aus Kantenmessungen stammenden Zahlen. 


§ 4. Stérungen. Im Niveau v’=0 des 1/7-Terms ist eine kleine 
Stérung in den Rotationsfolgen beobachtbar, am deutlichsten in 
der (0,2)-Bande (vgl. Fig. 2). P- und R-Zweige zeigen die Stérung 
bei J = J, und Jz, der Q-Zweig bei J = Jy, wobei Jy < dy < Js. 
Dieses Storungsbild ist charakteristisch fiir eine 1/7 —*2~-Stérung®). 
Aus den Kurven 


R(J-2)- RJ-1)+ PW)-PU +1) op 


(J —-1)-Q(T 
Tp, x(J) = Gla aie | Tad) — == WD) 


2I 


ergibt sich tibereinstimmend aus den (0,2)-, (0,3)- und (0,4)-Banden 
Kulmination der Stoérung bei J, = 23,8, J. = 27,4 und J; = 31,4, 
welche Werte gut der Gleichung J,(J, + 1) = Jy(J3 + 1), die man 
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aus der Stérungstheorie erhilt, gentigen. Das Verhaltnis der B- 
Werte von stér endem (3X-) und gestértem (1/7) Term berechnet sich 
gemiass 

By T3(Jg+1)—- Si +1) T(Jo+1)—Si(Ji +1) 

By (J3+1)J34+2)—-i-1)dy Jx(Jo+1)— (Jy Idi 
7. 0,194,.s0mit (2) = Lo coleciige. 

Ferner folgt fiir die Lage des stérenden ?2~(v)-Niveaus tiber dem 

17T(v = 0)-Niveau 


CAB E BY TIA) =o50 en 


Die Tatsache, dass im Niveau v= 1 des 1//-Zustandes keine Stérung 
fiir J < 30 beobachtet wird, liefert als Schranken fiir w(27) 


800 < w(2Z-) < 1300 em-. 


Der die Stérung verursachende ?3--Term entspricht dem e?2~- 
Term, der im CO-Molekiil in der Héhe des /7-Terms bekannt ist’). 
Die Vibrationsquantenzahl kann nicht bestimmt werden. Nimmt 
man an, dass die Vibrationsfrequenz im selben Verhaltnis ge- 
schwiacht ist, wie im CO-Molekiil ws/@_7=0,72, so ergibt sich fir 
NOt w(?X-) ~ 1150 cm}, was gut zu den angegebenen Schranken 
passt. 


Herrn Dr. G. Herzpere sei aufs beste gedankt ftir die lebens- 
wtirdige Aufnahme in Ottawa und fiir zahlreiche Diskussionen, 
ebenso auch Herrn Dr. A. E. Douetas und Herrn J. SHoosmrrna fiir 
tatkraftige Hilfe. Herrn Dr. A. Lacurevist danke ich fiir eine 
Diskussion der Stérung und der Freiwilliigen Akademischen Gesell- 
schaft in Basel fiir Mittel zur Anschaffung einer Rechenmaschine. 


Basel, Physikalisches Institut der Universitit. 


Literatur. 


) P. Barr und EK. Mizscuer, Helv. Phys. Acta 26, 91 (1953). 

) Y. Tanaka, Journ. Chem. Phys. 21, 562 (1953). 

) P. Brrx und G. Herzpere, Canad. dare of Phys. 32, 110 (1954). 

4) E. Mrescuer, Canad. Journ. of Phys. 33, 355 (1955). 
) A. E. Doveias und P. M. Rovutty, Astrophys. Journ. 119, 303 (1954). 
) A. Lacerevist und U. Unter, Arkiv f. Fys. 6, 95 (1952). 
) G. Herzeere und T. J. Huo, Canad. Journ. of Phys. 33, 757 (1955). 


145 


A Method for Measuring the Polarization 
of Nuclear Reaction Products 


University of Wisconsia, Madison, Wisconsia. 


by H. H. Barschall. 
(1. ITT. 1956.) 


Abstract. A method for measuring the polarization of nuclear reaction products 
ist proposed in which the reverse reaction is used for analysis. 


In recent years experiments in which polarized neutrons or pro- 
tons of intermediate energy were used have given valuable infor- 
mation about nuclear structure. While polarized neutrons or pro- 
tons are produced in many nuclear reactions, it is often difficult to 
measure the degree of polarization of such particles. The usual pro- 
cedure las been to scatter the particles from a nucleus near an 
energy corresponding to an excited state of the compound nucleus.*) 
If the resonance parameters of the state are kuown, it is then pos- 
sible to calculate the polarization of the incident particles from a 
measurement of the left-right asymmetry in the scattering. 

There are, however, only very few resonances for which the para- 
meters are sufficiently accurately known to carry out the calcula- 
tions reliably. The higher the energy of the particles, the more 
phase shifts have to be considered, and small errors even in the 
non-resonant phase shifts may introduce appreciable errors in the 
calculated polarizations. 

The most unambiguous way of analyzing the degree of polariza- 
tion would be to perform a double scattering experiment”). Enough 
polarization for such experiments is to be expected only in the 
neighborhood of a resonance, and as a consequence, the polarization 
will vary rapidly with energy. Because of the energy loss of the 
particles in elastic collisions the polarizations in the two scattering 
processes will not be the same so that even in a double scattering 
experiment the phase shifts have to be known. For neutrons double 
scattering experiments are impractical because of shielding and in- 
tensity difficulties. 

The purpose of this note is to mention a method which avoids 
these difficulties and which is applicable to some sources of polarized 
particles. The method is most easily explained by considering a 
specific example, 7. e., the production of neutrons in the reaction 
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O18 + g + O17 > 016 + n + 2-2 MeV. It is proposed to analyze 
the polarization of the neutrons by observing the reverse reaction 
O16 + » + C13 + «. Over a wide range of energies of the bom- 
barding «-particles it is possible to choose an angle of emission of 
the neutrons with respect to the incident «-particles such that the 
compound nucleus O17 is formed at the same energy of excitation 
in the first reaction as in the reverse reaction. If in both reactions the 
same center-of-mass angle between the neutron and the «-particle 
is chosen, a measurement of the leftright asymmetry of the «-par- 
ticles emitted in the (n, «) reaction will determine the polarization 
of the neutrons, since this asymmetry depends only on the square 
of the polarization’). No knowledge of any resonance parameters 
is needed. 

If the polarization of particles d produced in a reaction a + 6 > 
c >d-+e is to be studied, the proper angle @ in the laboratory 
system between the incident particles of energy #, and the direction 
of emission of d is given by 


Ei, (m, ar Me) ar Q(m, a Mo) 
2 yee me VE, VE, m + Qm, 


Ma 


cos O = 


where Q is the reaction energy. The experiment is possible if 0 < 
COs Or ae 

For the C1%(«, m) reaction this condition is satisfied for «-particle 
energies greater than 1/3Q. At H =1/3Q, the reaction product 
O18 is formed at rest in the laboratory system and the neutrons 
which have the proper energy are emitted in the forward direction 
and are not polarized. As the energy of the «-particles is increased, 
the proper angle of observation will also increase. 

This method could be applied to other types of reactions provided 
both the bombarded and the product nucleus are available in suf- 
ficient quantity. While the proposed experiment may be difficult 
to perform because counting rates will be low, it involves one less 
successive nuclear interaction than a double scattering experiment 
and the intensity difficulties should, therefore, be far smaller. 
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Beitriige zur Konversionselektronenkorrelation 
von F. Gimmi, E. Heer und P. Scherrer (ETH. Ziirich). 
(1. IIT. 1956.) 


Summary. The conversion-electron correlation technique was investigated by 
measuring the y-y-, y-ex-, ex-y- and ej-ex-correlations of Cd111. The results were 
found to be in good agreement with the theory of BrspENHARN and Ross. A study 
of the e¢-y-correlation in Hg?’ led to an unambiguous choice between two possible 
decay schemas and indicated the spin of the ground state of Hg!97 to be 1/2. Con- 
version-electron correlation experiments also provided an aid in determining the 
decay schema of Hf1®1—Ta181. In both these cases, the e~-y-correlation was found 
to be disturbed by a perturbation which was attributed to the interaction of the 
magnetic moment with the field of the excited electron shell. To correct the corre- 
lation function for the influence of the size of the source, new correction formulas 
have been calculated. 


1. Einleitung. 


In den letzten Jahren haben zwei Kernmodelle grosse Erfolge 
verzeichnet: das Einteilchenmodell und das Modell kollektiver Be- 
weeungen (unified model). Beide Modelle machen Aussagen tiber die 
Spins der angeregten Niveaus und tiber die Ubergangswahrschein- 
lichkeiten. Die Kernspektroskopie beschafft das experimentelle Ma- 
terial, welches durch Vergleich mit der Theorie erlaubt, diese Mo- 
dellvorstellungen zu priifen und zu verbessern. 

Eine der Methoden der Kernspektroskopie, welche es gestattet, 
Spins und relative Ubergangswahrscheinlichkeiten gewisser Niveaus 
zu messen, ist die Richtungskorrelation (R. K.). Sie ist tiberall dort 
anwendbar, wo ein angeregtes Kernniveau nicht direkt in den sta- 
bilen Grundzustand tibergeht. Sobald ein solcher Zerfall durch 
Emission von mindestens zwei sukzessiven Strahlungen vor sich 
geht, lasst sich die Winkelverteilung der zweiten Strahlung relativ 
zur ersten messen. Diese Richtungskorrelation ergibt im allgemeinen 
Aussagen tiber die beim Zerfall beteiligten Strahlungen und tiber 
die Energieniveaus des zerfallenden Kerns. 

Die wichtigste und am hiaufigsten gemessene R. K. ist die y-y- 
Richtungskorrelation (Fig. 1a). Koinzidenzmessungen zwischen den 
beiden sukzessiven y-Strahlen in Funktion des Winkels, den die 
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Detektoren mit der Quelle bilden, ergeben die Winkelverteilungs- 
funktion W(@) (Fig. 1b). Sie lasst sich darstellen als 


W(@) = 2» A, P,(cos O). 


Die Koeffizienten A, sind bei der y-y-R. K. abhingig von den Spins 
der drei Niveaus und von den Multipolordnungen der emittierten 
y-Strahlen. Ein Vergleich der gemessenen Verteilungsfunktion mit 
der Theorie erlaubt daher die Bestimmung dieser fiir die Diskussion 


Koinzidenz- 
kreis 


Y 6 ve e 
Ny, Ni e& vf 
e a estat 
/ , 

i ‘ : Ouse Detektor 

Fig. La. Fig. 1b. 
Einige Méglichkeiten sukzessiver Prinzipielle Anordnung zur Messung 
Strahlungen, die mit Hilfe der der Richtungskorrelation sukzessiver 
Richtungskorrelation untersucht Strahlungen 7, und 75. 


werden k6énnen. 


der Kernmodelle wichtigen Gréssen. Sind die auftretenden Strah- 
lungen Mischungen verschiedener Multipolordnungen, so legt eine 
R. K.-Messung auch das Mischungsverhaltnis fest. 

Die hier beschriebenen einfachen Verhiltnisse setzen voraus, dass 
der zerfallende Kern freiist. Eine Anderung der Orientierung des Kerns 
im Zwischenniveau beeinflusst sofort auch die Korrelation. Hami- 
TON’), der 1940 als erster die Theorie der R.K. ausgearbeitet hat, 
weist bereits auf die Méghchkeit einer solchen Beeinflussung hin. 
Storeffekte treten auf durch Wechselwirkung der Kernmomente mit 
elektrischen und magnetischen Feldern. Um eine falsche Inter- 
pretation von R.K.-Messungen zu vermeiden, ist die genaue Kennt- 
nis dieser Stéreinfliisse erforderlich. Umgekehrt lassen sich bei be- 
kannter Beeinflussung Momente angeregter Kernniveaus bestimmen. 

Neben der y-y-R.K. lassen sich noch andere Winkelkorrelationen 
bestimmen (Fig. 1a). Die vorliegende Arbeit befasst sich zur Haupt- 
sache mit der Konversionselektronenkorrelation. Darunter verstehen 
wir alle jene Korrelationen, bei denen wenigstens von einem Uber- 
gang die emittierten Konversionselektronen gezihlt werden. Im 
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speziellen beschranken wir uns auf Fille, wo der andere Ubergang 
durch y-Quanten oder auch wieder durch Konversionselektronen 
stattfindet. Wir sprechen dann abgekiirzt von der y-e--, e--y- oder 
e--e--R. K. Im weitern muss angegeben werden, aus welcher Schale 
die beobachteten Elektronen stammen, d. h. wir unterscheiden z. B. 
y-eK-, Yer,» Yer, usw. Korrelationen. 

Trotz der Tatsache, dass die y-y-R. K. die wichtigste Korrelation 
ist, hat daneben auch die Konversionselektronenkorrelation grosse 
Bedeutung erlangt. Folgende Griinde kénnen dafiir angefiihrt 
werden: 


a) Die Konversionselektronenkorrelation gibt nicht nur Angaben 
tiber Spins und Multipolordnungen, sondern auch tiber die Paritit 
eines Uberganges. Sie vermag also — im Gegensatz zur y-y-R.K. 
— magnetische und elektrische Strahlungen zu unterscheiden. 


b) In vielen Fallen ist es aus Intensitatsgriinden angezeigt, statt 
der y-y- die e--y- oder y-e--R.K. heranzuziehen. Vor allem bei 
Ubergiingen hoher Multipolordnung und kleiner Energie wird der 
erossen Konversion wegen eine Messung der Konversionselektronen- 
korrelation vorteilhaft sein. Im Extremfall ist bei totaler Konver- 
sion ein y-y-Experiment tiberhaupt ausgeschlossen. 


c) Eine unbekannte Stérung verunmoglicht die Interpretation 
von R.K.-Messungen. Die Tatsache, dass die y-y- und die y-e-- 
Korrelation in gleicher Weise beeinflusst werden, erlaubt jedoch, 
bei gleichzeitiger Bestimmung dieser beiden Korrelationen die un- 
bekannte Stérung zu eliminieren. Damit erhalt man — trotz der 
Stérung — Auskunft tiber Multipolaritét und Paritét des konver- 
tierten Uberganges. 

d) Bei komplizierten Zerfallen, z. B. wenn beide Ubergiinge oe- 
mischt sind, kann der Fall eintreten, dass die y-y-R.K. allein keine 
eindeutige Aussage ergibt. Als zusatzliche Messungen werden dann 
y-e-- oder e~-y-Experimente sehr wertvoll sein. 

Gegentiber der y-y-R. K. bieten die Experimente zur Konversions- 
elektronenkorrelation allerdings grosse zusaétzliche Schwierigkeiten, 
vor allem infolge der Streuung der Elektronen. So steht die Bedin- 
gung, dass die Quelle diinn sein soll, oft im Widerspruch zur ver- 
langten ungestérten R.K. Gerade fliissige Quellen, die sich am 
besten zur Messung der ungestorten Korrelation eignen, lassen sich 
nur sehr schwer in der erforderlichen geringen Dicke herstellen. 
Im allgemeinen werden die verwendeten Praparate zudem eine 
flichenhafte Ausdehnung aufweisen, was eine spezielle Korrektur 
der gemessenen Winkelverteilung notwendig macht. Um die Streu- 
ung der Elektronen in der Luft zwischen Quelle und Detektor zu 
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vermeiden, wird die ganze Apparatur im Vakuum aufgestellt. Da- 
durch wird die Messanlage, verglichen mit einer y-y-Apparatur, 
komplizierter. 

Eine prinzipielle Schwierigkeit bietet die e~-y-Korrelation. Durch 
die Konversion im ersten Ubergang ist die Elektronenhiille im mitt- 
leren Zustand angeregt. Wechselwirkung des Magnetfeldes der Hiille 
mit dem magnetischen Moment des Kerns kann deshalb bei der 
e--y- und e--e--Korrelation — im Gegensatz zur y-y- und y-e~-R. K. 
— Anlass zu einer Stérung geben. 

Das Ziel dieser Arbett ist, 

1. die Methoden der Konversionselektronenkorrelation an einer 
wohlbekannten Kaskade (Cd!) zu tiberpriifen und dabei erstmals 
alle vier méglichen Korrelationen (y-y, y-e~, e--y, e--e-) zu messen ; 

2. in einem Fall, wo die y-y-Messung aus Intensitaétsgrtinden un- 


moglich ist, mit Hilfe der e~-y-Korrelation Aussagen tiber den Zer- 
fall zu erhalten (Hg19’); und 
3. y-e-- und e~-y-Messungen an einer Kaskade, an der y-y-Expe- 
rimente kein eindeutiges Resultat ergeben, durchzufiihren (Ta?®?). 
Im Zusammenhang damit werden die experimentellen Fragen 
und Probleme, die bei der Messung der Konversionselektronenkorre- 
lation auftauchen, diskutiert. Wir haben insbesondere eine Korrek- 


turformel berechnet, die den Einfluss flachenhaft ausgedehnter 
Quellen auf die R.K. erfasst. 


Als allgemeine Einfiihrung in die Probleme der R.K. eignet sich 
der Artikel von FRAUENFELDER?) im Buch tiber Kernspektroskopie 
von SrEGBAHN. Eine Zusammenstellung der ganzen Theorie findet 
man bei BrepENHARN und Ross’), 


2. Ergebnisse der Theorie. 


Die Winkelverteilung einer y-Strahlung ist nur dann anisotrop, 
wenn die zerfallenden Kerne polarisiert sind. Das lasst sich bei tie- 
fen Temperaturen mit hohen elektrischen oder magnetischen Fel- 
dern erreichen. Zum gleichen Ziel gelangt man, wenn es gelingt, 
aus einer Menge von raumlich statistisch verteilten Spins solche 
spezieller Orientierung auszulesen. Dies ist dann moglich, wenn 
man Koinzidenzen zwischen zwei sukzessiven y-Strahlen beobach- 
tet: Dadurch, dass man nur solche erste Quanten misst, die in der 
Richtung des ersten Zihlers emittiert werden, liest man Kerne aus, 
die vor der Emission des zweiten Quantes zu einem bestimmten 
Grade polarisiert sind. Die zweite Strahlung wird daher relativ zur 
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ersten eine anisotrope Intensititsverteilung aufweisen, die im 
zweiten, beweglichen Detektor gemessen wird. 

Die ausfiihrliche Theorie der R.K. ist bei BrepeNHARN und 
Rosr*) und bei Rosu4) beschrieben. Wir beschranken uns darauf, 
hier die Resultate anzufiihren. 

Der angeregte Kern zerfalle tiber ue pila von zwei suk- 


zessiven Strahlungen 7, und ry: I, EM Ree I, (siehe Fig. 1). Die 
Strahlungen 7, und 7, sollen Siagtden y- Stralilen oder Konversions- 
elektronen (e-) sein. 

Die Auswahlregeln |I;—I| <L,<|l,+1|, analog fiir D,, be- 
schranken die Multipolaritaten LZ, und L, der Strahlungen 7, und 75. 
Werden dadurch mehrere Multipolordnungen zugelassen, so kommt 
nach der Theorie der elektromagnetischen Strahlung L = Ly, im 
allgemeinen mit der gréssten Intensitét vor. Von den héhern L 
weist nur noch L’ = Lyi, + 1 vergleichbare Intensitaét auf, wahrend 
alle weitern vernachlassigt werden kénnen. Aus diesem Grund ist 
es sinnvoll, die Strahlungen r allgemein als eine Mischung der Mul- 
tipolaritaten L = Lyi, und L’ = Ly, + 1 anzusetzen. 


Das Mischungsverhaltnis 6? dieser zwei Multipolordnungen ist 


definiert als 
vf 62 = Intensitat (r, L’) 


Intensitat(r, LZ) ~ (1) 


6 selbst kann positive oder negative Werte zwischen Null und Un- 
endlich annehmen. 

Die R.K. zweier sukzessiver Strahlungen 7; und ry lasst sich 
immer darstellen als 


W(®),, = 2 Ax (172) P;,(cos @) . (2) 


Die auftretenden Cae A,(7yrz) sind Produkte zweier Fak- 
toren f,, die je nur von einem Ubergang abhingen: 


: Ax(1y?s) = felt LD fr(elel) (3) 
mit 
Ary LD) = {or LLP (LL, 5D + 67b,(ryL,L,) F(L,L,1,1) 
+2 6,b,(7, LL; Vddral Log Lids iD}. (4) 


Die analoge Formel gilt fiir f;,(r2[2/). 

Numerische Werte fiir F,(Z,0,1,2) und £,(L;L;4,1) konnen den 
Tabellen von BreDENHARN und Ross?) oder von FrERENTZ und 
RosenzweIG5) entnommen werden. Die Interferenzterme/,(L,L; 1,1) 
sind ebenfalls hier’) tabelliert. Ihr Auftreten in der Gleichung (4) 


* 
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bewirkt, dass die R.K. sehr empfindlich auf Mischungen verschie- 
dener Multipolaritaéten sein kann. 

62 ist das in (1) definierte Intensitatsverhiltnis. Die Partikel- 
parameter b, charakterisieren die Art der betrachteten Strahlung r. 

Fir k =0 gilt Fo(D,0,1,0) = bo(ryL,L,) =1 und FP(LL,4D = 
bo(r,L,L)) = 0. Die Korrelationsfunktion (2) ist damit so normuert, 
dass W(6),,.,, = (1 + &)(1 + 62). 

Fiir y-Strahlen sind die Partikelparameter b, = 1. Damit wird 
A,(yy) = Ax(Ly, I, Ig, 61, 5g) eine Funktion der Spins J,, J und I, und 
der Mischungsverhiltnisse 6, und 6, in beiden Ubergingen. Die 
y-y-R.K. erlaubt daher die Bestimmung dieser Gréssen. 

Fiir Konversionselektronen sind die Partikelparameter b,(e~LL) 
und b,(e-LL’) Funktionen der Multipolordnung, der Energie und 
der Paritiit des Uberganges sowie der Kernladungszahl. Sie hingen 
ferner davon ab, aus welcher Schale das konvertierte Elektron 
stammt. Wie wir in der Einleitung bemerkten, erlaubt also die 
Konversionselektronenkorrelation zusatzlich die Bestimmung der 
Paritiat. 

Numerische Werte der b, fiir K-Konversionselektronen sind bei 
BrEpDENHARN und Ross?) tabelliert. Der Interferenzterm b,(e-LL’) 
wird dort als b(L) bezeichnet, wobei die Multipolordnung L’=L+1 
der elektrischen, L der magnetischen Strahlung zugehért. Das In- 
tensitatsverhaltnis 6(e-) kann durch die Konversionskoeffizienten « 
auf d(y) zurtickgeftihrt werden: 


oe) = | aq). (5) 


Die Formeln (2), (8) und (4) erlauben es, in Verbindung mit den 
angegebenen ‘Tabellenwerken’)5) jede praktisch vorkommende 
y-y- oder Konversionselektronenkorrelation zu berechnen. Bei Mi- 
schungen in beiden Ubergingen gestaltet sich die Ausrechnung 
allerdings sehr mtihsam, da zwei freie Parameter 6, und 6, vor- 
kommen. Die R.K. von Ubergingen reiner Multipolaritit erhilt 
man als Spezialfall fiir 6 = 0 sofort aus den gegebenen Formeln. 


3. Beeinflussung der Richtungskorrelation. 


Die im letzten Kapitel zitierten Ergebnisse der Theorie gelten 
nur unter der Voraussetzung, dass die Korrelation nicht durch extra- 
nukleare Felder beeinflusst wird. Derartige Effekte resultieren aus 
der W echselwirkung zwischen dem magnetischen Dipolmoment, 
resp. dem elektrischen Quadrupolmoment des Kerns mit magne- 
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tischen, resp. elektrischen Feldern der Umgebung. Diese Felder 
bewirken, im Bilde des Vektormodells beschrieben, eine Prizessions- 
bewegung der Kernmomente um die Feldachse und damit eine 
Rotation der Korrelationsfunktion. Massgebend fiir die dadurch 
bewirkte Verainderung oder ,,Stérung der R.K. ist das Produkt 
aus der Prazessionsfrequenz und der Zeit, wahrend der die Pra- 
zessionsbewegung stattfindet. Die Frequenz ist wy, ~ wH im ma- 
gnetischen und wg ~ eQ:6?V/dz? im elektrischen Fall. Die Zeit, 
wahrend der die St6rung wirkt, ist fiir die integrale Korrelation 
(d. h. t45> tx) von der Gréssenordnung Tx. (74 ist das zeitliche Auf- 
lésungsvermégen des Koinzidenzverstirkers, t, die Lebensdauer 
des mittleren Niveaus der Kaskade.) 

Die Stérung der R. K. durch aussere Felder bietet zwei Aspekte: 
Einerseits gestattet sie, die Kernmomente w und (@ der sehr kurz- 
lebigen mittleren Zustande von y-y-Kaskaden zumessen®)’). Andrer- 
seits aber erschwert sie die Messung der wahren, ungestérten R. K. 
und damit die Bestimmung von Spins und Mischungsverhiltnissen 
von Multipolordnungen. Mit dieser unerwiinschten Stérung der 
R.K. ist zu rechnen, sobald die Lebensdauer des mittleren Zu- 
standes der Kaskade tx > 10-° sec betragt. 

Zur Bestimmung von Kernmomenten kurzlebiger Zustinde eignet 
sich die Konversionselektronenkorrelation nicht. Wir brauchen uns 
daher nicht mit diesem Gesichtspunkt von Stérungen zu beschif- 
tigen. Hingegen stellen sich im Zusammenhang mit unserer Arbeit 
die folgenden Probleme: a) wie stellt man fest, ob eme R.K. gestért 
ist oder nicht? b) welche Art von Quellen ergibt die méglichst un- 
beeinflusste R.K.? und c) wie lassen sich trotz unbekannter Sté- 
rung auf Grund eimes R.K.-Experimentes Aussagen tiber Spins 
und Mischungsverhaltnisse gewinnen ? 

Eine eingehende Diskussion dieser Fragen findet man in der Arbeit 
von AuBers, Heer und ScuEerrer’). Wir beschrinken uns hier 
darauf, drei verschiedene Typen von Stérungen zu besprechen, die 
fiir unsere Experimente von Bedeutung sind. In allen diesen Fallen 
lasst sich die gestérte R.K. beschreiben durch 


W(6) = dD) A, G, P, (cos 9) (6) 
mit den Schwachungsfaktoren G, °)+°)14). Eime Beeinflussung der 
R.K. kann immer dann in dieser Weise beschrieben werden, wenn 
die stérenden Felder keine Vorzugsrichtung aufweisen. 

In polykristallinen Quellen muss man im allgemeinen immer mit 
einer stationdren Quadrupolwechselwirkung rechnen. Theoretisch 
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sollte diese Beeinflussung in kubischen Quellen wegfallen, sofern 
die aktiven Atome in Gitterplatzen sitzen und die Kristallite gent- 
gend gross sind. Es zeigt sich, dass diese Bedingungen experimentell 
nur sehr schwer zu erfiillen sind und dass in der Regel selbst ku- 
bische Quellen nicht die ungestérte R.K. zeigen*)??). Will man 
trotzdem aus Messungen an polykristallinen Quellen Aufschluss 
iiber die ungestorte R.K. erhalten, so fitthren Delay-Experimente*) 
oder die gleichzeitige Messung der y-y- und der y-e--Korrelation 
(siehe Seite 149) zum Ziel. 


In fliissigen Quellen (wisserige Lésungen, metallische Schmelzen) 
ist eine instationdre Quadrupolwechselwirkung vorhanden§)®). Infolge 
der Brownschen Bewegung der Fliissigkeitsmolekiile andern die 
storenden Felder dauernd Betrag und Richtung. In giinstigen Fallen 
geht die Bewegung so schnell vor sich, dass die Felder im Zeitmittel 
verschwinden und praktisch die ungestérte R.K. gemessen werden 
kann. Fliissige Quellen und ganz besonders metallische Schmelzen 


eignen sich daher am besten zur Messung der unbeeinflussten, ,,maxi- 
malen‘* R.K. 


Eine besondere Art instationdrer Wechselwirkung mit Feldern der 
Klektronenhiille kann auftreten bei der e--y-R.K. und bei Korre- 
lationen, denen ein K-Einfang vorangeht. In beiden Fallen ist die 
Hille angeregt oder jonisiert und erzeugt beim Auffiillen der 
Schalen am Ort des Kerns zeitlich variable Felder. Die daraus 
resultierende Beeinflussung der R. Kk. ist theoretisch noch nicht 
behandelt worden. Ihre Messung wiirde interessante Aufschliisse 
liber die Lebensdauern angeregter Elektronenzustiinde geben. 


4, Apparatur. 


Die experimentelle Anordnung, die tiblicherweise zur Messung 
der R. K. sukzessiver Strahlungen r, und rz dient, ist in Fig. 1b 
dargestellt: Mit einem festen und einem beweglichen Detektor und 
einem Koinzidenzverstirker messen wir die Koinzidenzen K(@) in 
Funktion des Winkels O, den die Detektoren mit der Quelle bilden. 
Daraus lasst sich die gesuchte Winkelverteilungsfunktion W(0) be- 
stimmen. 


Die Art der verwendeten Detektoren ist durch die Korrelation, 
die man messen will, gegeben. Zur Messung der y-y-R.K. dienen 
zwei y-Zahler, wihrend fiir die Konversionselektronenkorrelation 
je ein Detektor fiir die y-Strahlen und die Elektronen (y-e- und 
e--y), resp. zwei Elektronendetektoren (e>-e-) benétigt werden. 
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Warp und Warxer!) und Watrer, Huser und Zine!) 
haben als erste e~-e--Experimente unternommen. Sie verwendeten 
Geiger-Miiller-Zahlrohre und konnten durch Absorber Elektronen 
verschiedener Energien grob trennen. Die reine eg-ex-Korrelation, 
die bis heute allein berechnet werden kann, wurde von diesen 
Autoren jedoch nicht gemessen. . 

Wesentliche Beitrige zur y-e-- und e--y-Korrelation stammen 
von StEvENsoN und DerutscuH!5), McGowan!*), GotpsBerG und 
FRANKEL?”’), GOLDEN und Franxsgu!8), Gimur, Herr und Scumr- 
RER?®) und CoBuRrN und FRANKEL?°), 

Alle diese Experimentatoren beniitzten zur Registrierung der 
y-Strahlen Szintillationszihler, z.T. in Verbindung mit Impuls- 
analysatoren. Im Zahlkanal fiir die Elektronen unterscheiden sich 
die verschiedenen Apparaturen jedoch prinzipiell, indem einerseits 
magnetische Spektrometer mit Zahlrohren oder Kristallen, anderer- 
seits Szintillations-Impulsspektrometer mit Anthracenkristallen 


Vakuumkessel 


Fig. 2. 
Blockschema der Apparatur mit dem magnetischen Spektromet er. 


angewendet wurden. Beide Methoden weisen gewisse Vor- und 
Nachteile auf. 

Magnetische Spektrometer ergeben eine sehr gute Energieauf- 
lésung und gestatten es tiberdies, den Elektronenzahler mit Absor- 
bern gegen direkte y-Strahlen abzuschirmen. Dadurch wird ver- 
mieden, dass Spuren einer y-y-Korrelation die Messung der Kon- 
versionselektronenkorrelation stéren. 

Die Verwendung eines Szintillationsspektrometers erfordert we- 
niger apparativen Aufwand und ist billiger als ein magnetisches 
Spektrometer. Dagegen sind dem Energieauflésungsvermégen durch 
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die Lichtausbeute des Anthracenkristalls Grenzen gesetzt. Ftir sehr 
hohe Elektronenenergien kann sodann der Untergrund niederener- 
getischer y-Strahlung stérend in Erscheinung treten. 

Wir haben unsere Experimente mit zwei verschiedenen Appara- 
turen ausgefithrt. Fig. 2 zeigt die Anordnung der ersten Messanlage, 
mit der sowohl y-e-- und e--y- wie auch e~-e--Korrelationen ge- 
messen werden kénnen. 

Ein kleiner, im Vakuum drehbarer Magnet lenkt die Elektronen 
durch die speziell geformten Polschuhe um 90° ab und fokussiert sie 
auf das Glimmerfenster eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs. Bei einem 
Raumwinkel von 1% (in Einheiten 4) betriigt die Energieautf- 
losung fiir 200 keV Elektronen ungefaihr 10%. Damit ist es in vielen 
Fallen moglich, K- und L-Konversionselektronen zu trennen. Ein 
Spektrum von Cd! ist in Fig. 8 auf Seite 173 aufgezeichnet. 

Ein NaJ-Kristall in Verbindung mit einem 1P21-Multiplier re- 
gistriert die y-Strahlen. Wenn wir den Kristall durch ein £-Zahl- 
rohr ersetzen, kénnen wir mit der gleichen Anlage auch die e--e-- 
Korrelation messen. Die Trennung der Elektronenenergien ist dann 
allerdings nur im Kanal mit dem magnetischen Spektrometer még- 
lich. Bleiabsorber verhindern, dass y-Strahlen in das Zahlrohr des 
Spektrometers gelangen und einen stérenden Anteil der y-y-R.K. 
ergeben. Um die Streuung der Elektronen herabzusetzen, haben wir 
die ganze Apparatur mit Plexiglas ausgekleidet. 

Eine Automatik andert die Position des Magneten nach wahl- 
baren Intervallen von 15’, 30’ oder einer Stunde. In den Mess- 
pausen registriert eine Filmkamera den Stand der drei Zahler ftir 
Einzelstésse und Koinzidenzen sowie den Winkel. 


Die beschriebene Apparatur hat sich fiir Messungen der Konver- 
sionselektronenkorrelation einfacher Zerfille gut bewidhrt. Bei 
komplizierteren Zerfallsschemen ergibt sich jedoch die Notwendig- 
keit, auch die y-Energien trennen zu kénnen. Zu diesem Zweck 
haben wir bei der bereits bestehenden y-y-R.K.-Apparatur, die 
in beiden Kanalen Impulsanalysatoren besitzt, den festen Detektor 
durch emen neu konstruierten e~-Zihler ersetzt. In Fig. 3 ist der 
Aufbau dieser zweiten Apparatur dargestellt. Damit lassen sich die 
y-e-- und e~-y-Korrelation messen, wihrend e--e--Experimente in 
der gezeigten Anordnung nicht méglich sind. Hingegen kann ohne 
Verschiebung der Quelle auch die y-y-R. K. gemessen werden, wenn 
man einen zweiten, festen y-Detektor senkrecht zum Elektronen- 
zahler aufstellt. 

Der bewegliche Detektor gehért zur iiblicherweise verwendeten 
y-y-R.-K.-Apparatur. Er besteht aus einem NaJ-Kristall der Grosse 
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1"x1" und einer Dumont-Photomultiplierréhre 6292. Die Impulse 
werden linear verstirkt und in einen Differentialimpulsanalysator 
gefiihrt. Ein y-Impulsspektrum von Ta#8? ist in Fig. 13 auf Seite 181 
gezeigt. 

Als e~-Detektor dient ein Anthracenkristall. Er ist mit Kalt- 
Araldit auf eine Glasplatte aufgeklebt, die den luftdichten Ab- 
schluss der evakuierten Aluminiumhaube (Wandstirke 0,3 mm) 
bildet. Durch diese Konstruktion wird vermieden, dass die Vakuum- 
dichtungen die Multiplierréhre mechanisch beanspruchen. Kanada- 
balsam oder Siliconfett vermitteln den optischen Kontakt zwischen 
Glasplatte und Photoréhre. Zur Vermeidung der Streuung der 
Elektronen ist die Aluminiumhaube innen mit einer diinnen Paraffin- 
schicht ausgestrichen. Messungen mit einem Aluminiumabsorber 


Glasplatte 


Quelle 


Al-Haube 0.3mm 


Vakuum 


p- Metall 
Gummidichtung 


Tem 
Fig. 3. 
Apparatur zur Messung der Konversionselektronenkorrelation 
mit Impulsspektroskopie in beiden Kandalen. 


zwischen Quelle und Anthracenkristall haben gezeigt, dass nur eine 
vernachlassigbar kleine Zahl gestreuter Elektronen in den Anthra- 
cenkristall gelangt. Die Kristalloberflaiche ist zur Vermeidung von 
Lichtverlusten mit einer diinnen Aluminiumfolie (8 ~) bedeckt. Da- 
mit lasst sich gleichzeitig das Wegdampfen des Anthracens im Va- 
kuum, das ohne diese Vorsichtsmassnahme im Laufe von Wochen 
beobachtet wird, verhindern. 

Die Kristalldicke wahlen wir so, dass die Elektronen der héchsten 
Energie, die beim betrachteten Zerfall vorkommen, im Kristall 
gerade noch ganz gestoppt werden. Auf diese Weise halten wir die 
Empfindlichkeit des Anthracens fiir y-Strahlen tief. Das Verhaltnis 
der Reichweiten R (in cm) von Elektronen in Anthracen und in 
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Aluminium berechnet sich aus den Elektronendichten zu Raptr: 
Ry, © 2. Mit Hilfe der bekannten Reichweitekurven fiir Elektronen 
in Aluminium lisst sich dann die minimale Kristalldicke sofort er- 
mitteln. 


Bei Beniitzung solcher Kristalle gelingt es in allen praktischen 
Fallen, den Anteil mitgemessener y-Strahlen im Elektronendetektor 
vernachlassigbar klein zu halten. Dies riihrt z.T. auch davon her, 
dass im Anthracen fast ausschliesslich Comptoneffekt stattfindet. 


Diinne Anthracenkristalle stellten wir nach folgendem Verfahren 
her: Von den in unserm Institut geziichteten grossen Kristallen 
schneidet man mit einer feinen Kristallsige Scheiben von ca. 8 mm 
Dicke weg. Sie werden auf einer Seite mit feinem Schmirgelpapier 
plangeschliffen und nachher poliert. Die so behandelte Seite des 
Kristalls kleben wir mit Kalt-Araldit auf die Glasplatte der Mess- 
kammer. Mit einem speziell geschliffenen Stahl lasst sich dann das 
Anthracen auf der Drehbank auf die gewtinschte Dicke bearbeiten 
und an der Oberfliche polieren. Wir haben auf diese Weise Kristalle 
bis zu Dicken von 0,4 mm hergestellt. 


Fir Anthracen ist das beste zu erwartende Energieauflésungs- 
vermégen (bei idealer Optik) ??) 


= 0,36 7, 
— te Sa 7h 
| 4 H(,—1) 7) 
E = Elektronenenenergie in keV. 


7 = Primarelektronenausbeute der Multiplierkathode. 
i, = Sekundarelektronenausbeute der Dynoden. 


Mit mittleren Werten 7 = 0,09 und 7, = 3,5 erhalten wir z. B. bei 
400 keV Energie J” = 12%. 


Nicht ideale Optik und Multipliereinfliisse verschlechtern in un- 
serer Apparatur das Auflésungsvermégen bei der gleichen Energie 
auf eine Grésse von J” © 15%. Ein e~-Spektrum von Hf!81—Tal81 
ist in Fig. 13 auf Seite 181 aufgezeichnet. 


Die Anderung des Messwinkels erfolgt auch bei dieser Apparatur 
automatisch nach wahlbaren Intervallen von 5’, 15’, 30’ und 60’. 
Besonders bei Messungen kleiner Anisotropien wird der Winkel alle 
5’ gewechselt, um Beeinflussungen des Resultats durch apparative 
Schwankungen méglichst zu eliminieren. Zur Registrierung stehen 
fiir Einzelstésse und Koinzidenzen je 40 mechanische Zihler zur 
Verfiigung. 
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5. Messmethode. 


Das Ziel einer R.-K.-Messung ist, die Koeffizienten 4, der Winkel- 
verteilungsfunktion W(@) zu bestimmen. Ein Mass fiir W(O) sind 
die in Funktion des Winkels @ use o Koinzidenzen K(@). Bei 
der y-e;,-Korrelation gilt z. B. 


9K 17 tn Gee 
dal (I+0q) ra) 7° 2,2, W(O) + Kore (8) 
€ : Empfindlichkeiten der Detektoren. 
Q ; Raumwinkel. 


41, 2: Totale Konversionskoeffizienten beider Ubergange. 
%2 : K-Konversionskoeffizient des zweiten Uberganges. 
N_ : Zerfalle pro sec. 
Quellenstarke und zeitliches Auflésungsvermégen des Koinzidenz- 
verstarkers bestimmen die Zahl der zufilligen Koinzidenzen: 
eo ¢ 2 
K 2g Lee Ty NA (9) 


RN Py 


Sie lassen sich auf zwei Arten messen: 1. Nach Gleichung (9) kann 
durch getrennte Aufstellung der Detektoren mit zwei verschiedenen 
Quellen direkt das Auflésungsvermégen tT, bestimmt werden. 2. Man 
verzogert wahrend eimes normalen Koinzidenzexperiments die Im- 
pulse in emem Kanal um eine Zeit ty > ty und tys>tx. Dadurch 
verschwinden alle wahren Koinzidenzen. Diese Methode erlaubt es, 
die zufalligen Koinzidenzen im Laufe einer R.-K.-Messung automa- 
tisch zu registrieren, indem jeweils nach einer bestimmten Anzahl 
Messintervalle ein Verzégerungskabel in einen Kanal eingeschaltet 
wird. 

Die Grésse K(O) — K,,,; ist nun proportional zu W(@). Den 
Nachteil, dass sich dieser Ausdruck mit der Quellenstarke N zeitlich 
andert, kann man durch die Bildung einer Koinzidenzrate (KR) 
beheben: 


BR Set = const VQ) (10) 
Drew 

Wir wihlen als Bezugsgrésse die Einzelstosszahl im beweglichen 
Detektor, weil damit der Einfluss mangelhafter Zentrierung der 
Quelle eliminiert wird. Wenn der bewegliche Kanal nur gerade die 
koinzidenzfahige Strahlung registriert, ist die nach (10) gebildete 
Koinzidenzrate auch unempfindlich gegen Schwankungen der An- 
sprechwahrscheinlichkeit und des Spektrums im beweglichen Zahler. 
Fiir Quellen sehr langer Halbwertszeit bleibt N tiber die Dauer eines 
Messintervalles praktisch konstant. Es erweist sich dann als vorteil- 
haft, die Koinzidenzrate 


K(@)— Karat ee 7 11 
KR = Znew Ztest prNO) ia) 
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zu bilden, da dann unter Umstinden Schwankungen in beiden Ka- 
nilen wegfallen. Zudem gestaltet sich die Berticksichtigung der zu- 
falligen Koinzidenzen bei der Auswertung einfacher. 

Das weitere Vorgehen bei der Auswertung sei an einem Beispiel 
gezeigt. Wir wollen die Koeffizienten A, und A, der Korrelation 
W(0) =1 + A,P,(cos O) + A,P, (cos O) bestimmen. Zu diesem 
Zweck messen wir die Koinzidenzraten ftir drei Winkel, z. B. KR 
(90°), KR (185°) und KR (180°). Mit den Hilfsgréssen 


KR (180°) — KR (90°) K R (135°) — KR (90°) 


d= K R(90°) he is K R(90°) (12) 
findet man 
7 =~ 1064440) Gye PA EZU) (13) 
care! TA 560-1057 ~-4 7A+56U+105 ~ 


Um aus A, und A, die gesuchten Koeffizienten 4, und Ay zu er- 
halten, miissen wir noch verschiedene Korrekturen anwenden. Wir 
werden diese Korrekturen im nachsten Kapitel besprechen und 
betrachten vorher noch die Fehler, mit denen A, und A, behaftet 
sind. 
Der statistische Fehler setzt sich foleendermassen zusammen: 
AKR ~ AK wanr A (Ktot — Kzur) ee V Ktot. 


= = = Ne = *. 14 
KR Kwanr Kwan Kywanr ( ) 


Fir die Hilfsgréssen A und U vernachlassigen wir den relativen 
Fehler des Nenners gegentiber dem viel grésseren des Zahlers und 
finden San A 
2K 2 
AA w AU w Vee (15) 
Kywanr 
wo Kyo, resp. Kyanr elnen Mittelwert der bei einem Winkel gemesse- 
nen Koinzidenzen bedeuten. Damit erhalten A, und A, die folgen- 
den relativen Fehler: 


ee 82 7-130 V Ktot 


A, \SA+4U 7TA+56U+-105 / Kwanr 

: a yd 7s * (16) 
AA, ( VIO. sa 7-130 V Ktot 
A, \ 4=2U * TA+560+105 } Keane * 


Neben den statistischen Fehlern treten bei einer R.-K.-Messung 
noch verschiedene systematische Fehler auf. Die nie ideale Zen- 
trierung der Quelle, kleine, unvermeidbare Schwankungen der 
Messwinkel, Ungenauigkeiten der anzuwendenden Korrekturen und 
Schwankungen der elektronischen Apparatur sind Einfliisse, die sich 
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nicht genau erfassen lassen. Eine Abschitzung all dieser Effekte 
zeigt, dass auch bei der sorgfiltigsten Durchfiihrung eines Experi- 
mentes der von den apparativen Unsicherheiten herriihrende Fehler 
nicht vernachlassigt werden kann. Wir haben daher bei unseren 
Messungen immer beide Fehleranteile beriicksichtigt. 


6. Korrekturen. 


Bei einem idealen R.-K.-Experiment sendet eine punktférmige 
Quelle Strahlen oder Partikeln aus, die ohne irgendwelche Rich- 
tungsablenkung (durch Streuung) in die ebenfalls punktférmigen 
Detektoren gelangen. Es sind vor allem Intensititsgriinde, die ein 
solches Idealexperiment nicht erlauben. Die dadurch bewirkte ,, Ver- 
schmierung“ der Korrelationsfunktion kompensieren wir im Falle 
der Konversionselektronenkorrelation durch Korrekturen fiir 

a) endliche Grésse der Detektoren, 

b) flachenhafte Ausdehnung der Quelle und 

c) Streuung der Elektronen in der Quelle. 

Wir beschreiben im folgenden die Methoden, nach welchen wir die 
durch diese Abweichungen vom Idealfall bedingten Korrekturen 
berechnet und angewandt haben. Die drei zu korrigierenden Effekte 
sind in der benititzten Naherung voneinander unabhangig. Das be- 
deutet, dass man die drei entsprechenden Korrekturen einzeln nach- 
einander anwendet, um aus den Resultaten der Auswertung As 
(siehe Seite 160) schliesslich die gesuchten A;, zu erhalten. Die nu- 
merischen Angaben mégen erstens einen Einblick in die Gréssen- 
ordnung der zu erwartenden Korrekturen geben und sollen ferner 
in konkreten Fallen die explizite Berechnung erleichtern. 


a) Endliche Ausdehnung der Detektoren. 


Wir beniitzen im wesentlichen die ber Lawson und FRAvgEn- 
FELDER22) beschriebene Korrekturmethode. Sowohl y- wie e~-Detek- 
tor sollen kreisférmig sein; die punktformige Quelle befinde sich im 
Drehzentrum des beweglichen Zihlers. Die endliche Grésse der 
Detektoren hat zur Folge, dass eine theoretische Korrelationsfunk- 
tion W(@) = X'A,,P,(cos @) tibergeht in die ,,verschmierte‘‘ Winkel- 
verteilung W@) = 2 A, SESYP;(cos @). Die Korrektur fiir endliche 
Detektorausdehnung wird also: 


unkorr 
Axor — —4 ___ (17) 


ol IL 
si. si 


mit 
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SU fiir den Detektor II berechnet sich analog. é() ist die Empfind- 
lichkeit des Detektors fiir die unter dem Winkel « einfallende Strah- 
lung. Fiir den y-Detektor I misst man ¢(«) mit emem wohldefinierten 
»-Strahlenbiindel (siehe z. B. Lawson und FRAUENFELDER2?)) und 
wertet damit die Integrale in (18) graphisch aus. Fir Elektronen 
lassen sich die Korrekturfaktoren S#! numerisch ausrechnen, indem 
die Empfindlichkeit «"(«) = 1 eingesetzt wird. Aus Fig. 4 kénnen 
die Werte S! und S! fiir den iiber die Oberflache gleichmissig 
empfindlichen Elektronendetektor II entnommen werden. 


0.6 mf) 


Detektor 2 @) 


0.5 
0° 5° 10° 15° 20° 25° 300 
Fig. 4. 
Raumwinkelkorrekturfaktoren sat und oi fiir den Zahler IL 
konstanter Empfindlichkeit (e~-Zahler). 


Beispiel: Die Quelle befindet sich im Abstand 35 mm vom 
1” 1” NaJ-Kristall. Fir eme y-Energie von 185 keV ergibt die 
Ausmessung S! = 0,931, St = 0,792. Der e--Detektor im Abstand 
von 35 mm von der Quelle hat einen Durchmesser von 22 mm. 
Nach Fig. 4 folgt dann S# = 0,93, Si! = 0,78. Damit erhalten wir 
Akot — 1,15 Ager und A" — bia Der, Eintluss des ents 
hcehen Raumwinkels auf die Korrelation ist also ziemlich gross. 
Da er sich jedoch mit guter Genauigkeit berechnen lasst, ist es aus 
Intensitatsgrtinden nicht angezeigt, kleinere Raumwinkel zu wihlen. 


Bei der Apparatur mit dem magnetischen Spektrometer haben 
weder der y- noch der e~-Detektor kreisférmige Eintrittsblenden. 
Die notwendigen Korrekturen wurden in diesem Fall nach einer 
verallgemeinerten Korrekturformel von Wautrrer, Huber und 
Zunti'*) fiir rechteckige Detektoren berechnet. 
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b) Fldachenhafte Ausdehnung der Quelle. 


Bis heute existiert keine Arbeit, die den Einfluss einer beliebig 
raumlich ausgedehnten Quelle auf die R.K. explizit berechnet. Da 
eine solche Rechnung nicht nur von Form und Lage der Quelle, 
sondern auch von den bentitzten Mefstellungen abhangt, wird sie 
im allgemeinen sehr kompliziert. Andererseits kann bei den weitaus 
am hiufhigsten ausgefiihrten y-y-Experimenten fast immer der Ideal- 
fall der punktférmigen Quelle realisiert werden. Einige prinzipielle 
Betrachtungen zu diesem Korrekturproblem finden sich bei Frin- 
GOLD und FRANKEL?%), Lawson und FraAvUENFELDER?2) und Bret- 
TENBERGER“4)25), 

Quellen fiir die Konversionselektronenkorrelation haben flichen- 
hafte Ausdehnung. Eine allgemeine Korrekturformel wird wie bei 
raumlicher Ausdehnung sehr kompliziert und lasst sich nicht un- 
abhangig von der Raumwinkelkorrektur fiir die Detektoren be- 
handeln. Bei Warmer, Huser und Zintr!4) ist fiir eine spezielle 
Messanordnung gerechnet, wie die Koinzidenzrate K/Zyeyeg, durch 
eime rechteckige Quelle in bestimmter Stellung beeinflusst wird. 


Wa 


--Detektor FY EN ¥-Detektor 
je ae SE 


Va Quelle (beweglich) 
Fig. 5. 


Quellenanordnung und Detektorenstellungen fiir die Korrektur flachenhafter 
Quellenausdehnung. 


Die Rechnungen sind fiir eine Verteilung der Form W(@) = 1+ 
A cos? @ durchgefiihrt und erlauben in einfachen Fallen, explizite 
Korrekturen auszurechnen”*). 

In Verallgemeinerung der Formeln von Wattsr haben wir die 
durch flachenhafte Quellen bedingten Korrekturen berechnet fiir 
W(0) =1 + A,P,(cos @) + AgP,(cos 9). Die gewahlte Stellung der 
Quelle und die Winkel, bei denen Koinzidenzen gemessen werden, 
berticksichtigen die bei praktischen Anwendungen gebraéuchlichsten 


*) In den Korrekturformeln von Watter, Huser und Zuri sind zwei Druck- 
fehler enthalten, die unter Umstanden falsche Ergebnisse liefern kénnen. 
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Tabelle I. 
Korrekturen fiir flachenhafte Quellenausdehnung. 
Die Messwinkel sind fiir die vier Falle: 
(a) 180°, 225°, 270°; (b) 180°, 225°, 90°; (c) 180°, 45°, 270°; (d) 180°, 45°, 90° 
u = h/R,v = b/R,h = Hohe, b = Breite der Quelle, R = Abstand Quelle—Detektor. 


0,22 v®+ Aas (1 — 0,90 w? — 1,64 v2) + AUPE (0,84 w? — 0,47 v?) 

<orr re 

Son 1-1,25 wv? a 90 ett Aunkorr (0, 19 u2— 0,23 v?) + Aunkorr (0, 18 u? — 0,36 v2) 
(a) 


Aunkorr (_ 0,05 u? + 0,45 0 aS Aumkerr (1 _ 0,60 w? — 0,02 v?) 
11,25 u2 —1,90 v2 + ABBE (0,19 1.2 — 0,23 v2) + AUT (0,18 2 — 0,36 v2) 


korr 
Akorr _ 


— 0,06 v2 + Ae (1 — 0,90 w? — 1,55 v?) + + Aunkorr (0.84 uw? — 0,04 v?) 
1 —1,25 u?—1,60 v?+ Aunkorr (0,19 u2— 0,20 v2) + + Aunkorr (9,18 w? — 0,56 v?) 


(b) 
0,15 v2 + Aves (—0,05 u? +0,49 v?) + + Aunkorr (1 _ 0,60 u? — 0,08 v2) 


1 —1,25 u? —1,60 v? + Aunkorr (0,19 u?— 0,20 v2) + Aunkorr (0,18 wu? — 0,56 v?) 


4 korr __ 


korr 
Akorr __ 


0,22 v2 + ABpkort (1 1,03 u? — 0,57 v2) + AUMkort (0,79 w2 — 0,02 v *) 
11,25 u2—0,96 v2 + AMKOrT (9,01 12 — 0,04 v2) + AMET (0,10 2+ 0,27 v2) 
(c) 


KODE 
AS 


Agnkor (0,28 u?-+0,12 v2) + AMEO™ (1 — 0,47 u? — 0,16 0?) 


Akorr _ I mi 
11,25 w? — 0,96 v2 + ABPKOT (0,01 12 — 0,04 v2) + AMO (0,10 u2 +0,27 v2) 


— 0,06 v2 + AUDkorr (1 — 1,03 wu? — 0,47 v2) + AUMKort (0,79 u2 +0,41 v2) 
1—1,25 u?—0,66 02+ 5A BOE OR (0,01 u? — 0,01 v2) + + Aunkorr (9.10 u2+0, 07 v2) 


(d) 
ykorr 0,15 v2 + AUBKorT (9,28 uw? + 0,16 v2) + Avanos (10,47 u? — 0,22 v?) 


1 —1,25 wu? — 0,66 vet Aunkorr (0, 01 u?— 0, O1 v?) + Ae (0, 10 w?+ 0,07 v?) 


4korr oe 


Falle. Die Korrekturen vernachlassigen alle Glieder héherer Ord- 
nung als u? = h?/R? und v? = b?/R? (h, b, Hohe und Breite der 
rechteckigen Quelle, R = Abstand Quelle Detektor). Bis zu dieser 
Ordnung sind die Raumwinkel- und die Quellenausdehnungskorrek- 
turen voneinander unabhangig, so dass die getrennte Anwendung 
der beiden gerechtfertigt ist. Fig. 5 zeigt die unsern Rechnungen 
zugrunde gelegte experimentelle Anordnung. Die Quelle sei unter 
45° gegen den festen Elektronendetektor befestigt. Fiir den y-Detek- 
tor sind die Stellungen @ = 90° (resp. 270°), © = 180° und O = 45° 
(resp. 225°) gewahlt, waihrend die Positionen 135° und 315° un- 
ginstig sind, ‘da dort die (uellenebene direkt auf den Zahler zeigt. 
Es bestehen nun folgende Messméglichkeiten: (a) 0 = (180°, 225°, 
270°), (b) O = (180°, 225°, 90°), (¢ : O = (180°, 45°, 270°) und (d) 
O = (180°, 45°, 90°). Tabelle I gibt die Korrektareni fir die Falle 
(a) bis (d). 
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Diskussion der Korrekturformeln. 


1. Anwendung: Man befestigt die Quelle nach Fig. 5 und wihlt 
die drei Messwinkel entsprechend einer der vier Moglichkeiten (qa) 
bis (d). Zur Auswertung muss die Koinzidenzrate K/Zpey oder 
K/Zyew Zest Dentitzt werden, dain den Formeln die Anderung der 
Stosszahlen Z),.y mit dem Winkel beriicksichtigt ist. Die Zentrierung 
der Quelle soll durch Vergleichen der Stosszahlen Z,ey bei 90°, 180° 
und 270° erfolgen, da die Breite der Quelle die Einzelstésse nur bei 
diesen drei Winkeln gleich beeinflusst. 

2. Aus den Gleichungen (a) bis (d) folgt, dass flachenhafte Quellen 
auch bei isotropen Winkelverteilungen eine Anisotropie zeigen. In 
den Fallen (a) und (c) verschwindet dieser Effekt fiir den Term Ak". 
Zur Bestimmung eines relativ kleinen Koeffizienten 4,4 ist es daher 
angezeigt, eine der Varianten (a) oder (c) zu bentitzen. Da dieser 
anisotrope Geometrieeffekt nur von der Breite der Quelle herriihrt, 
wird man die Quelle mit Vorteil in der Héhe ausgedehnter als in 
der Breite wahlen. 

3. Die Gréssenordnung dieser Korrekturen soll an eimem Beispiel 
erlautert werden. Wir wahlen eine rechteckige Quelle mit b = 5mm 
und h = 8mm. Sie sei in einem Abstand R = 35 mm von den Detek- 
toren befestigt. Aus den gemessenen Koinzidenzraten bei 180°, 225° 
und 270° (Fall (a)) ergebe sich Aum*o = 0,200, Asker — — 0,050. 
Mit den Korrekturen von Tabelle I wird dann Ak = 0,208, 
Akorr — — (),0525. Die relativen Korrekturen halten sich bei Koeffi- 
zienten A; von der Gréssenordnung 10% in tragbarem Rahmen, 
werden jedoch fiir kleine Messgréssen rasch bedeutender. Tabelle I 
gibt im umgekehrten Sinn auch Auskunft dartiber, welche Quellen- 
groésse in einem speziellen Fall gewahlt werden soll. Zum Schluss sei 
noch bemerkt, dass man fiir runde Quellen vom Radius r gentigend 
genaue Korrekturen erhalt, wenn man die Formeln (a) bis (d) fiir 
eine quadratische Quelle mit h = b=r- 8 beniitzt. 


c) Strewung der Elektronen wn der Quelle. 


Die von einer radioaktiven Quelle emittierten Konversionselek- 
tronen erfahren durch Streuung in der Quelle und im Medium 
zwischen Quelle und Detektor Ablenkungen von ihrer urspriing- 
lichen Bahn, die um so betrichtlicher werden, je kleiner die Elek- 
tronenenergie und je schwerer das durchlaufene Material ist. Die 
Streuung in der Luft lasst sich durch Evakuation des Raumes 
zwischen Praparat und Zihler eliminieren. Hingegen kann die 
Streuung in der Quelle selbst in vielen Fallen nicht vermieden 
werden, so dass auch dafiir Korrekturen nétig sind. 
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Wautrer, Huser und Ztnrr4) beriicksichtigen die Streuung 
der Elektronen so, dass sie die mittlere Winkelablenkung des ge- 
streuten Teilchens bestimmen und die Raumwinkelkorrektur fiir 
entsprechend vergrésserte Detektoren anwenden. Fiir die mittlere 
Winkelablenkung geben sie ein Nomogramm, dessen Werte fiir 
Vielfachstreuung gelten, unter der Annahme, dass alle Elektronen 
die gleiche Schichtdicke durchlaufen. In bestimmten Fallen lasst 
sich an Hand des Nomogramms gréssenordnungsmiassig beurteilen, 
welche Stérung der R.K. durch die Streuung in der Quelle zu er- 
warten ist. 

FRANKEL?®)27) hat gezeigt, dass sich die Streukorrektur durch 
einen Faktor ¢, beschreiben lasst. Eine Winkelverteilung W(@) = 
+ A,P,(cos 9) geht unter Beriicksichtigung der Streuung in der 
Quelle tiber in W/O) = 2c, A; P,(cos @). Die Streukorrektur wird 


also 
unkorr 


Akorr__ —_& 
Ai eta: (19) 
k 
Die Streufaktoren ¢, lassen sich explizit berechnen. FRANKEL be- 
ntitzt dazu die Arbeiten von Goupsmit und SounpERSON?®)?°9) tiber 
Vielfachstreuung und erhalt 


Ga = Cnn (20) 


cy ist der Streufaktor, wenn alle Elektronen eine Schicht gleicher 
Dicke ¢ durchlaufen. Fiir eme homogen aktive Quelle wird 


grisea t Shih (21) 


a, t 


¢t ist die Quellendicke in mg/cm?. Fiir a, gilt nach FRANKEL 


2(1+x)? 
(ia) 


ay = 0,802-10-3 7 k(k-+1) (In cAadtelt 3) 1/k) (22) 


Zils 


Z = Kernladungszahl. 
M = Molekulargewicht des streuenden Materials. 
x — Elektronenenergie in Einheiten mz, c?. 


In den Korrekturen, die sich nach (19), (21) und (22) berechnen 
lassen, stecken Annahmen itiber die Streuung, die nur den Charakter 
emer Naherung haben. GonpEN und Franxet!8) haben jedoch ge- 
zeigt, dass die damit erhaltenen Resultate trotzdem gut stimmen. 
Sie haben zu diesem Zweck die Korrelationsverschmierung unter 
Verainderung der Quellendicke gemessen und bis zu sehr grossen 
Dicken iiberraschend gute Ubereinstimmung mit den errechneten 
Korrekturen gefunden. 
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Wir haben aus diesem Grunde unsere Streukorrekturen nach 
Franxets Methode berechnet. Um fiir bestimmte Falle rasch einen 
Uberblick tiber die zu erwartenden Streufaktoren zu erhalten, geben 
wir in Fig. 6 fiir verschiedene Quellenmaterialien die Streufaktoren 
c, fiir k = 2 und k = 4, in Funktion der Quellendicke und der Elek- 
tronenenergie. Als Beispiel ergibt sich fiir Elektronen von 400 keV- 
Energie bei einer Quellendicke von 1 mg/cm? Gold ein ¢c, = 0,93, 
ae h. Apr = LOLA eS 


7. Quellenherstellung. 


Die Quellenherstellung ist fiir die Konversionselektronenkorre- 
lation eines der wichtigsten experimentellen Probleme. Wir werden 
bei der Beschreibung unserer Experimente im Detail darauf ein- 
gehen. Hier seien lediglich einige allgemeine Betrachtungen an- 
gefiihrt. 

Elektronenquellen miissen auf einer geeigneten diinnen Trdger- 
folie deponiert sein. Wir verwendeten dazu in den meisten Fallen 
Formvarfolien. In eine Lésung von Formvar in Transdichlorathylen 
(z. B. 1 g in 200 cm? Lésungsmittel) taucht man eine geschliffene 
Glasplatte. Auf der Oberfliche bildet sich nach dem Verdunsten 
des Lésungsmittels eine dtinne Formvarhaut, deren Dicke von der 
Konzentration der Lésung und von der Geschwindigkeit, mit der 
man die Glasplatte aus der Lésung zieht, abhangt. An den Randern 
der Platte lést man mit emem Tuch die Schicht sorgfaltig ab und 
kann dann in Wasser leicht die ganze Haut ablésen. Die auf dem 
Wasser schwimmende Folie wird schliesslich mit einem Racket aus 
diinnem Draht, das spiter die Quellenhalterung darstellt, aufge- 
fangen. Auf solche Weise lassen sich Folien mit Dicken von einigen 
bis zu einigen hundert Mikrogramm pro cm? und Flachen bis zu 
100 cm? ohne weiteres herstellen. Der grosse Vorteil der Form- 
varhaute ist ihre grosse mechanische Festigkeit und die sehr ein- 
fache Herstellungsart. Damit sich die Quelle nicht elektrisch auf- 
ladt, machen wir die Tragerschicht leitend durch Bedampfen mit 
Aluminium. Das Aufdampfen erfolgt am besten, solange die Form- 
varhaut noch auf der Glasplatte klebt. Das dicke Glas nimmt dann 
den gréssten Teil der auftreffenden Wirme auf und verhindert die 
Zerstérung der Formvarhaut durch die Hitze. Die kleine thermische 
Widerstandsfahigkeit wie auch die Unbestindigkeit gegen Siuren 
sind die Nachteile von Formvarfolien. 

Wenn diese Griinde die Verwendung von Formvar nicht zulassen, 
werden mit Erfolg Aluminiwmoxydfolien beniitzt, welche sich durch 
grosse thermische und chemische Widerstandsfahigkeit auszeichnen. 
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Sie lassen sich aus Reinst-Aluminium durch anodische Oxydation 
gewinnen. Die genaue Herstellungsmethode ist bei SrronmatER®®) 
beschrieben. 

Um die radioaktive Quelle auf diinne Trager zu deponieren, haben 
wir prinzipiell drei Méglichkeiten: a) Aufdampfen der Aktivitit, 
b) Elektrolyse, c) Eintrocknenlassen eines Tropfens mit geléster 
Aktivitat. Die letztgenannte Methode hat den Nachteil, dass die 
Aktivitaét sehr unregelmiissig tiber die nicht genau definierte Fliache 
der Quelle verteilt ist. Wir haben daher solche Priparate nur 
in wenigen speziellen Fallen hergestellt. 

Die Elektrolyse eignet sich prinzipiell sehr gut zur Herstellung 
diinner Quellen. Die technische Ausfiihrung bietet allerdings grosse 
Schwierigkeiten, da die als Trager verwendeten Blattmetallfolien 
(ca. 200 wg/cm?) von der Grésse einiger mm? sehr schwer zu hand- 
haben sind. Wir haben deshalb auch nur wenige Quellen durch 
Elektrolyse gewonnen. 

Bei der Aufdampfmethode wird die Aktivitét allein oder auch 
zusammen mit einem stabilen Material (Doppelstrahlmethode) aus 
Schiffchen von Kohle, Aluminiumoxyd (Degussit), Molybdin, Tan- 
tal usw. verdampft. Als Auffanger dient entweder eine der be- 
schriebenen Tragerfolien direkt oder ein Metallspiegel, der vorher 
auf die Tragerfolie aufgedampft wurde. Die Form der Quelle wird 
durch eine Blende bestimmt, die unmittelbar vor der Folie in den 
Strahl eingefiihrt wird. Oft ist es wichtig, den Auffanger beim Ver- 
dampfen auf einer bestimmten Temperatur zu halten. Silber z. B. 
wird auf eine heisse Unterlage aufgedampft, wenn man grosse Kri- 
stallite erhalten will. Umgekehrt muss der Auffanger beim Ver- 
dampfen eines schlecht haftenden Materials sehr kalt sein, da der 
Haftkoeffizient (= haftendes Material/verdampftes Material) mit 
kleineren Temperaturen ansteigt. In solchen Fallen bentitzen wir 
als Auffanger nicht mehr die diinne Tragerfolie, sondern die polierte 
Oberflaiche eines Kochsalzkristalls. Dieser lasst sich entweder auf 
einen Ofen montieren und heizen oder mit fltissiger Luft kiihlen. 
In Wasser kann man nachher die Quelle leicht vom Kristall ab- 
lésen und mit einer Tragerfolie auffischen. 


8. Experimente an Cd!41, 
A. Hinleitung. 


Es war unser Ziel, an der Kaskade des Cd14! (Fig. 7) erstmals 


alle vier méglichen Korrelationen (y-y, y-€z, @x-, @x-ex) ZU messen 
und mit der Theorie von BrapmNHARN und Ross?) zu vergleichen, 
die bei Beginn dieser Experimente noch durch keine Messung be- 
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stitigt worden war. Gleichzeitig wollten wir die experimentellen 
Methoden der Konversionselektronenkorrelation entwickeln und 
priifen. 

Die Kaskade des Cd! eignet sich zu diesem Zweck besonders gut, 
weil erstens das Zerfallsschema auf Grund eingehender Experimente 
verschiedener Autoren®)7)8)12)%1) als absolut gesichert angesehen 
werden kann, und weil zweitens die Grésse der K-Konversions- 
koeffizienten die Messung aller Korrelationen mit befriedigender 
Intensitat gestattet. Die Lebensdauer des Zwischenniveaus (1,28- 
10-7 sec) liisst eine Beeinflussung der Korrelation erwarten. Man 


284d In™ 


w@ 


Ip 


172 keV 
Xx =0,10 


8,5-10%s 
247 keV 
ox =0,054 
% 
Ca“ stabil 90° 135° 180° 6 


Fig. 7. 
Zerfallsschema des In!!! und theoretisch zu erwartende 
Korrelationsfunktionen W(®). 


beobachtet denn auch bei den meisten Quellen eine Schwichung 
der y-y-Korrelation. Wir haben uns daher weiter zum Ziele gesetzt, 
Schwachungsverhaltnisse bei y-y- und y-e--R.K. zu vergleichen 
und insbesondere eine Quelle zu finden, die die Messung der un- 
gestorten Konversionselektronenkorrelation gestattet. 


Die Resultate bisheriger Untersuchungen der y-y-R. K. koénnen 
folgendermassen zusammengefasst werden: Die ungestérte, maxi- 
male Korrelation ist von der Form W(@) = 1+ A,P,(cos 0) mit 
A, = — 0,17. Aus diesem Wert folgt, dass der erste Ubergang der 
Kaskade eine Mischung ist von # 2 und M1 mit einem Intensitiats- 
verhiltnis 6% = 0,017. Nur sehr wenige Typen von Quellen ergeben 
diese ungestérte R.K. In den meisten Fallen tritt eine Schwachung 
auf durch Wechselwirkung des elektrischen Kernquadrupolmoments 
mit den inhomogenen elektrischen Feldern der Umgebung??). Diese 
Wechselwirkung verschwindet, wenn das elektrische Feld kubisch 
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symmetrisch ist. Quellen, bei denen die aktiven Atome in kubische 
Kristalle, z. B. Silber, eingebaut sind, ergeben deshalb die unge- 
stérte R.K., sofern die Kristallite gentigend gross und sauber sind 
und das aktive Atom an einem Gitterplatz sitzt. Solche Quellen 
kénnen jedoch nur sehr schwer reproduzierbar hergestellt werden. 
Die Messung der ungestérten Korrelation erfolgt daher mit Vorteil 
an fltissigen Quellen, d.h. an metallischen Schmelzen (In, Ga, 
metallisch) oder an wasserigen Lésungen (z. B. InCl; in H,0)8). 


B. Quellenherstellung. 


Unser erstes Ziel war, eine fiir die Konversionselektronenkorre- 
lation geeignete Quelle herzustellen, welche die ungestérte Korre- 
lationsfunktion ergibt. Insbesondere muss die Quelle diinn sein 
(= 400 wg/cm?), eine kleine Flache belegen (= 40 mm?) und va- 
kuumfest sein. Die Untersuchungen der y-y-R.K. haben ergeben, 
dass zur Messung der ungestérten R.K. zwei Gruppen von Pripa- 
raten in Frage kommen: kubische kristalline Quellen und Flissig- 
keiten. 

Zur ersten Gruppe gehéren die Silber-,, Doppelstrahlpriparate“. 
Diese werden wie folgt hergestellt: Das im Zyklotron mit 6 MeV- 
Protonen bestrahlte Cd wird in femen Spénen von der Target ab- 
gekratzt und in ein Kohleschiffchen eingefiillt. Durch fraktionierte 
Destillation lasst sich das stabile Cd verdampfen, wahrend die 
Aktivitét In im Schiffchen zurtickbleibt. Nachher wird im Hoch- 
vakuum das In verdampft und gleichzeitig damit auch das stabile 
Quellenmaterial Ag aus einem Molybdanschiffchen. Als Auffanger 
dient ein NaCl-Kristall, der durch einen Ofen beim Aufdampfen auf 
eine Temperatur von ca. 200° C geheizt wird. Im Wasser lést man 
die diinne Quelle vom Kristall ab und befestigt sie ftir die Messung 
auf einem formvarbespannten Drahtrahmchen. Leider ergabensolche, 
in der erforderlichen geringen Dicke hergestellte Silber-Doppel- 
strahlpraparate nie die ungestérte R.K., wie diese bei dicken Pra- 
paraten erreicht wird. Bei diesen diinnen Schichten scheinen die 
Kristallite so klein zu sein, dass infolge von Oberflacheneffekten die 
elektrischen Felder nicht mehr kubisch symmetrisch sind. 

Die Zahl der Lésungsmittel, welche zur Herstellung von Fliissig- 
keitspraparaten in Frage kommen, wird dadurch stark einge- 
schrinkt, dass die Quellen vakuumfest sein miissen. Schwefelsaure, 
Glyzerin, Butylather und Pelargonsiure, in denen sich In-Salze 
lésen lassen, erfiillen diese Bedingung und wurden zu Versuchen 
herangezogen. Alle diese Fliissigkeiten sind jedoch so zahe, dass die 
Brownsche Bewegung die elektrischen Felder nicht gentigend rasch 
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ausmitteln kann. Diese Quellen zeigten daher alle eine starke Be- 
einflussung der R.K. 

Die Lésung des Problems wurde schliesslich in der Form einer 
fliissigen, metallischen Galliumquelle gefunden. Gallium schmulzt 
bei 30° C und lasst sich ohne Schwierigkeiten auf Zimmertempe- 
ratur unterkiihlen. Die Galliumquelle wird wie folgt hergestellt: 
Das aktive In!!! trennt man chemisch vom Targetmaterial Cd. 
Zu diesem Zweck loésen wir die von der Target abgekratzten Spane 
in HNO, und geben etwa 10 wg Gallium zu. Mit NH; werden dann 
In(OH), und Ga(OH), ausgefallt, wiihrend das Cd in Liésung bleibt. 
Der Niederschlag wird wegzentrifugiert und wieder in HNO, geldést. 
Wir wiederholen das Verfahren drei- bis viermal und losen am 
Schluss In(OH), und Ga(OH), in Ameisenséure. Aus dieser Lésung 
elektrolysiert man das Indium auf ein diinnes Kohlestabchen. Der 
aktive Teil des Stabchens wird zusammen mit eer abgewogenen 
Menge stabilen Galliums in ein Schiffehen aus Degussit gebracht, 
das sich mittels einer Wolframspirale heizen lasst. Durch Ver- 
dampfen im Hochvakuum erhilt man auf einer Tragerfolie eme 
diinne, fliissige Galliumschicht, in der die aktiven In!4-Atome ein- 
gebettet sind. Die Dicke der Praparate varuert je nach der ver- 
dampften Menge Gallium zwischen 50 und 300 wg/cm?. Als Trager 
wurden Formvarfilme, Glimmerfolien und Aluminiumoxydschichten 
benutzt. 

Die Formvarfilme waren wahrend der Bedampfung zum Schutz 
gegen Verbrennung auf einer Glasplatte aufgespannt und wurden 
nachher abgelést. Leider zeigten solche Gallium-Formvar-Praparate 
nicht die ungestérte R.K. Es scheint, dass beim Aufdampfen die 
Formvarhaut durch die Hitze beschadigt wird. Das aufgedampfte 
Metall mischt sich dabei mit dem Formvar und bildet keine eigent- 
liche Flissigkeitsschicht mehr. 

Die Aluminiumoxydschichten eignen sich ihrer grossen ther- 
mischen Widerstandsfahigkeit wegen viel besser. Es ist méglich, das 
Gallium direkt auf den freien, diinnen Trager aufzudampfen. Diese 
Praparate zeigten meistens die ungestérte R.K.; in wenigen Fallen 
wiesen sie eine kleine, eventuell von Verunreinigungen herrithrende 
Schwichung auf. 

Praparate mit Glimmerfolien als Trager ergaben alle die unge- 
stérte R.K, Ghmmer hat nur den Nachteil, dass es einige Miihe 
kostet, gentigend diinne Folien herzustellen. Nicht nur die Dicke 
der aktiven Schicht, sondern auch die Dicke der Tragerfolie ist 
wegen der Riickstreuung einer Begrenzung unterworfen. Immerhin 
lassen sich mit eimiger Ubung kleine, farbige Glimmerstiicke von 
etwa 400 wg/cm? herstellen. 
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Die Struktur der Galliumschichten wurde mit dem Elektronen- 
mikroskop und mit Elektronenbeugung untersucht. Es zeigt sich, 
dass sich die Schichten aus vielen, fein verteilten Flissigkeits- 
tropfchen zusammensetzen. 


C. Resultate. 


Wir haben die auf die beschriebene Art hergestellten diimnen, 
flissigen Quellen immer zuerst in der y-y-R.K.-Apparatur ausge- 
messen, um festzustellen, ob die Korrelation wirklich ungestért sei. 
Der Mittelwert aller dieser Messungen ist 4,(yy) = — 0,165 + 0,004. 
Er liegt etwas unter dem vorher angegebenen, von andern Autoren 
stammenden Wert — 0,170. Ob dies eine kleine Schwachung bei 
unsern Quellen oder eine systematische Abweichung der beiden 


AN 
“3 K-172 keV 


K-192 keV (in!"4) 
L-I72keV K-27 keV 


L-192 key, 


Ampere 
0,5 0,6 0,7 08 Magnetstrom 
Fig. 8. 
Konversionselektronenspektrum des Cd1!1, aufgenommen 
mit dem magnetischen Spektrometer. 


Messungen bedeutet, bleibe dahingestellt. Wir schreiben im folgen- 
den unsern Mittelwert — 0,165 der ungestérten y-y-Korrelation zu 
und erhalten dazu ein Mischungsverhaltnis 6% = 0,016. Die Theorie 
von BrepENHARN und Ros?) liefert zu diesem Mischungsverhiltnis 
fiir die Konversionselektronenkorrelationen : 


A,(yex) = —0,296, A,(ezv) = —0,006, A,(ex ex) = —0,011. 


ex-y- und eg-ex-Korrelation sind praktisch isotrop, was durch unsere 
Messungen in der Apparatur mit dem magnetischen Spektrometer 
sehr gut bestatigt wurde. (Ein Spektrum ist in Fig. 8 aufgezeichnet.) 
Die Messresultate fiir die y-eg-Korrelation sind aus Fig. 9 ersichtlich. 
Die angegebenen Fehler enthalten nicht nur die statistischen Feh- 
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ler, sondern auch die durch nicht ideale Messbedingungen verur- 
sachten Schwankungen. 

Wir sehen aus Fig. 9, dass die gemessene Korrelation wesentlich 
vom verwendeten Quellentriger abhingt. Dieser Effekt lasst sich 
durch die Riickstreuung der Elektronen erklaren. Diese kann im 
Gegensatz zur Streuung in der Quelle selbst bis heute nicht be- 
rechnet werden. Wir sind der Schwierigkeit durch Verwendung 
immer diinnerer Quellentriger ausgewichen. Dabei stellt sich her- 
aus, dass fiir Glimmerdicken von ~ 0,4 mg/cm? die theoretisch er- 
wartete y-e--Korrelation gemessen wird. Bei Verwendung der noch 


A2 


=0,2 


-0/ 


Oe d<1 dn 0,4 d =0,055 
Glimmer Al> 0 
Fig. 9. 


Vergleich der Koeffizienten A,(ye~) und A,(yy) mit der Theorie. 


diinneren Al,O,-Folien steigen die Messwerte A,(ye~) nicht mehr 
weiter an, sondern bleiben bei den nach der Theorie erwarteten 
Werten. Unsere Messungen zeigen also einerseits gute Ubereinstim- 
mung der y-e;-Korrelation mit der Theorie, wihrend sie anderer- 
seits eine Abschaétzung der durch Riickstreuung verursachten Kor- 
relationsverschmierung erméglichen. 

Im Laufe unserer Experimente haben wir eine Anzahl gestérter 
Quellen gemessen und an diesen sowohl die y-y- wie die y-e--R. K. 
bestimmt. Die nach Gleichung (6), Seite 158, berechneten Schwii- 
chungsfaktoren G,(yy) und G,(ye-) sind in der Fig. 10 zusammen- 
gestellt. In der gewahlten Darstellung liegen alle Punkte auf der 
45°-Geraden, d.h. die Schwachungsfaktoren sind fiir beide Korre- 
lationen dieselben. Da die Stérung wihrend der Zeit, da sich der 
Kern im mittleren Niveau aufhalt, stattfindet, und da bis zu diesem 
Moment die beiden Korrelationen sich nicht unterscheiden, ent- 
spricht dieses Resultat ganz den Erwartungen. Wie wir schon friiher 
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erwahnt haben, macht es die Bestiitigung dieser wichtigen Tatsache 
méglich, auch bei unbekannter Schwichung durch Messung von 
y-y- und y-e~-Korrelation an der gleichen Quelle Aufschluss tiber 
die Natur des konvertierten Uberganges zu erhalten. 

Ob bei der e--y- und der e--e--Korrelation eine zusitzliche ma- 
gnetische Schwachung auftritt, ist aus unsern Messungen infolge 
der Isotropie dieser Verteilungen nicht ersichtlich. 


G, 


is, 


08 


06 


04 


0,2 


0 02 04 06 08 10 Sryx 


Fig. 10. 


Vergleich der Schwachungsfaktoren G,(yy) und G,(ye-) 
fiir verschiedene gestorte Quellen. 


Zusammentassend kann gesagt werden, dass es im Falle des Cd1!4 
zum ersten Male gelungen ist, alle vier Korrelationen einer y-y- 
Kaskade zu messen und Ubereinstimmung aller Resultate zu finden. 
Die spezielle Art einer fliissigen Galliumquelle, die zu diesem 
Zweck entwickelt wurde, wird sich auch in andern Fallen niitzlich 
erweisen. 


9. Experimente an Hg!79, 
A. Hinleitung. 


Die Quecksilber-Isotope Hg!9*, Hg!®*®, Hg19?, Hgt99 und Hg? 
sind schon von verschiedenen Autoren systematisch untersucht 
worden®)%4)5)36), Wir interessieren uns vor allem ftir die in Fig. 11 
gezeigte Kaskade des Hg!9?. Ahnliche y-y-Kaskaden weisen auch 
die Zerfalle der Isotope 193, 195 und 199 auf. Dabei fallt auf, dass 
Hg?93 und Hg!% im Grundzustand den Spin 3/2 aufweisen, wahrend 
Hg!*? und Hg? den Spin 1/2 zugeordnet erhalten. Das Isotop 
Hg2 soll nach Brerostrorm, Hint und DE Pasquaur*4) einen 
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Ps, o-Grundzustand besitzen. Das Schalenmodell lasst sowohl die 
Spinwerte 1/2 wie 8/2 zu. 

Im Falle des Hg19? ist der p,,9-Grundzustand auf Grund von 
Messungen der Konversionskoeffizienten postuliert worden. Da 
diese Messungen fiir den zweiten Ubergang einen E 2 anzeigen, eine 
kleine Beimischnne von M1 jedoch keineswegs ausschliessen, schien 
es uns angezeigt, den Spin des Grundzustandes bei Hg1®* mit Hilfe 
der R.K. neu zu bestimmen. 

Die Kaskade des Hg197 ist ein Schulbeispiel fiir die Anwendung 
der Konversionselektronenkorrelation, da der erste Ubergang in- 
folge hoher Multipolaritit und kleiner Energie praktisch vollkom- 
men konvertiert ist. Ein Versuch, den vortiautonen kleinen Anteil 

der y-y-Korrelation zu messen, ist ganzlich 

pees aussichtslos, da im Folgekern Au?9’ eine y-y- 

‘4 Kaskade 180 keV —277 keV existiert, die mit 

wel 466 vergleichbarer Intensitét immer stérend in 
Erscheinung tritt. 

Watter, Huser und Zinrt4) haben als 
£2| 193 erste bei Hg19? die ez-ez-Korrelation gemes- 
PI, sen. Sie finden eine Winkelverteilung der 

Form W(@) =1-+ A, P,(cos@) mit A, = 

0,15 + 0,02. Ein Vergleich mit derTheorie ist 

Fig. 11. fiir L-Konversionselektronen nicht méglich. 

Die Kaskade des Hg?’ Unser erstes Ziel war, in der Apparatur 
mit dem magnetischen Spektrometer die Ab- 

hangigkeit der e7-ez-Korrelation von der Struktur der Quelle zu 
untersuchen, um zu zeigen, ob die Korrelation eine elektrische 
Beeinflussung erleidet oder nicht (verschiedene Feldgradienten in 
diversen Quellenmaterialien). Nach Abklaérung dieser Frage sollte 
die ex-y-Korrelation, gemessen in der Apparatur mit den Impuls- 
analysatoren, die Frage nach dem Spin des Grundzustandes 
und den Multipolordnungen der beiden Ubergiinge entscheiden. 


B. Quellenherstellung. 


Die Aktivitaét wird im Zyklotron durch Bestrahlung einer Gold- 
target mit 6 MeV-Protonen erzeugt (Au1®7(pn)Hg!97), Von der Ober- 
flache der bestrahlten Goldtarget kratzen wir feine Spine ab, die 
wir in ein Pyrex-Glasrohr einfiillen. An eine verengte Stelle des 
Glasrohrs bringen wir eine Metallfolie von Grésse und Form der 
gewlinschten Quelle, die von einem Stiick Filterpapier gehalten 
wird. Wir haben Ag- und Au-Folien der Dicken 0,4 mg/cm? und 
0,3 mg/cm? verwendet. Wir evakuieren das Glasrohr und -ver- 
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schliessen es mit einem Gummistopfen. Dann erhitzen wir die Gold- 
spane mit einer kleinen Gasflamme wiahrend ca. 80 Minuten und 
kihlen die Stelle, an der die Metallfolie sitzt. Das aktive Hg dampft 
dabei aus dem Gold weg, schlagt sich jedoch sofort unter Bildung 
eines Amalgams auf der kalten Metallfolie nieder. Die Ausbeute 
an Aktivitat ist bei diesem Verfahren sehr gross, da das Quecksilber 
praktisch nur auf dem Metall, nicht aber auf den auch kalten Glas- 
wianden in der Nahe der Folie oder auf dem Filterpapier haftet. Ein 
Vorteil gegentiber dem normalen Aufdampfverfahren besteht auch 
darin, dass ein aktives Atom, das beim ersten Auftreffen auf den 
Praparattrager nicht haftet, nicht von der Vakuumpumpe abgesaugt 
wird, sondern nach einigen Reflexionen an den Glaswinden doch 
noch auf die Metallfolie gelangt. 

Um die Streuung in der Quelle méglichst klein zu halten, haben 
wir statt der Blattmetallfolien auch Formvarfilme verwendet, auf 
die ein Goldspiegel in der gewiinschten Quellengrésse von der Dicke 
~ 0,05 mg/cm? aufgedampft war. Kontrollen zeigten, dass auch bei 
diesem Verfahren die gesamte Aktivitat sich auf dem Goldspiegel 
niederschlagt, wahrend an der Tragerfolie aus Formvar keine Akti- 
vitat festgestellt werden kann. 

Schwieriger wird diese Methode mit nichtmetallischen Quellen- 
tragern, da dort das Hg gleich schlecht haftet wie an den Glas- 
wainden. Wir haben zur Beseitigung dieser Schwierigkeiten eine 
spezielle Aufdampfanordnung konstruiert, mit deren Hilfe sich 
der Quellentrager waihrend des Aufdampfens auf die Temperatur 
von fliissiger Luft kiihlen lasst. Auf diese Weise sind Hg?9?- Quellen 
auf SiO- und diinne Glimmerfolien hergestellt worden, jedoch mit 
viel kleinerer Ausbeute an Aktivitaét als bei Metallquellen. Das 
Quecksilber haftet so schlecht auf SiO und Glimmer, dass solche 
Quellen mit zwei Formvarhiéuten bedeckt werden miissen, da sonst 
die Aktivitat wihrend der Messung im Vakuum wieder wegdampft. 

Neben diesen in einem Glasrohr aufgedampften Quellen haben 
wir auch Doppelstrahlpraiparate bentitzt. Ihre Herstellung geht im 
Prinzip genau gleich vor sich wie beim Cd™?, indem aus zwei 
Kohleschiffchen gleichzeitig aktives Hg und stabiles Ag oder Au 
verdampft wird. 

C. Resultate. 


a) e7-e;-Korrelation. 


Die Messresultate sind in Tabelle II zusammengestellt. Man sieht 
daraus, dass die verschiedenen Quellenstrukturen innerhalb der 
Fehlergrenzen keine Anderung der Korrelation bewirken. Die R.K. 
der Kaskade des Hg!9? wird also nicht durch eine stationare elek- 
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trische Wechselwirkung beeinflusst. Dieses Resultat lasst sich, ver- 
elichen mit dem Zerfall des Cd™1, gut verstehen. Wenn wir fiir beide 
Kerne Quadrupolmomente gleicher Gréssenordnung annehmen, so 
wird die elektrische Wechselwirkung im Falle des Quecksilbers um 
einen Faktor 10 kleiner als bei Cadmium, da die Lebensdauern 
der Zwischenniveaus sich um diesen Faktor unterscheiden. Da- 
durch fallt auch die Méglichkeit, dass es sich bei den Messresultaten 
um die konstante Minimalkorrelation handelt, ausser Betracht. 


Tabelle II. 
A,-Koeffizienten der 7 -e;-Korrelation von Hg*’. 


Art der Quelle 


Au-Rolie” 29:54 etece see oes ee 0,15 + 0,02 
A Oe HOLICN siete Et wens oer 0,13 + 0,02 
Glimmer. H Olle) ssn ts eien ne 0,13 + 0,03 
iO MolbisieG. seed Atebeca he stoleais : 0,12 + 0,02 
Ag-Doppelstrahl. . . . . ay erete 0,13 + 0,03 
Au-Doppelstrahl*) .... . Ree 0,15 + 0,02 


*) alte Messung von WattreR, HusEeR und Zuni). 


b) eg-y-Korrelation. 

In Fig. 11 ist das bisher giiltige Zerfallsschema der Kaskade von 
Hg1%? dargestellt. Messungen der K-Konversionskoeffizienten und 
der K/L-Verhaltnisse?*) ordnen dem 133 keV-Ubergang einen E 2 
zu, schhessen jedoch eine Beimischung von maximal 1% M 1 nicht 
aus. 

In letzter Zeit sind viele Falle bekannt geworden, bei denen ein 
FE 2-Ubergang viel schneller ist, als nach dem Einteilchenmodell zu 
erwarten ware. Aus diesem Grunde ist eine Mischung von F 2 mit 
1% M1 mcht zum vorneherein ausgeschlossen. Als Folge dieser 
Mischung muss dann dem Grundzustand der Spin 3/2 zugeordnet 
werden. 

Bouotin und Wiuxrnson®’) haben an der analogen Kaskade des 
Hg19* y-y-R.-K.-Messungen gemacht. Ihre Resultate lassen sich 
nur durch die Annahme einer (unwahrscheinlich grossen) Bei- 
mischung von EF 5 zu M4 im ersten Ubergang erkliiren. Obwohl die 
Genauigkeit dieses Experiments nicht sehr gut ist, wollen wir es 
berticksichtigen, indem wir auch in unserm Fall eine Mischung von 
£5 und M4 in Betracht ziehen. Nach den Formeln von Wrtss- 
kopr ist ein £5 fiir den betrachteten Ubergang um einen Faktor 
10° unwahrscheinlicher als em M 4. Auch Franken findet (nach 
einer privaten Mitteilung) mit Messungen der Konversionskoeffi- 
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zienten einen reinen M4 mit héchstens einer kleinen Beimischung 
von £ 5. Wir beschranken uns deshalb bei der Diskussion auf kleine 
Beimischungen, d. h. 6? < 0,01. 

Unsere ex-y-Messungen sollen nun also zwischen den folgenden 
zwei Méghchkeiten entscheiden kénnen: 


H2 


ee ail mt OOO 


(a) 18/2 


1 
(b) 13/2 —_—= 5/2 <= > 3/2 6? <0,01 
: ; 62 = 100 


Die Resultate der e7-e;-Korrelation haben gezeigt, dass nicht mit 
elektrischer Wechselwirkung zu rechnen ist. Bei der e--e-- wie bei 
der e~-y-R. Kk. kann jedoch eine instationire magnetische Wechsel- 
wirkung mit dem Magnetfeld der angeregten Hiille stattfinden. Wir 
miissen daher bei der Interpretation der Resultate auch Schwi- 
chungsfaktoren 0 <G, <1 beriicksichtigen. Die e;-y-Korrelation 
hat dann die Form 


W(O)ez—y = 14+ G, A, (ey) Pa(cos O) + G, Ay(e~ y) P,(cos 6), 


wobei in den 4,(e~y) die Mischungsverhiltnisse als Parameter ent- 
halten sind. Da keine Theorie der instationaéren Beeinflussung ex1- 
stiert, setzen wir in erster Naherung G, = Go. 

Die Messungen ergeben folgende Werte: 


G,Ao(e-y) = 0,102 + 0,005 
G,A,(e-y) = 0,000 + 0,007. 


Der Fall (a) stimmt unter folgenden Voraussetzungen damit tiber- 
ein: —0,1 <6, $0, 0,41 =< G, < 0,46, G, » G,. Diese Angaben 
zeigen, dass die kleine erlaubte Beimischung von #5 die Korrela- 
tion nicht sehr stark andert. Im angegebenen Bereich fiir 0, ist auf 
alle Falle eine Schwichung der Korrelation zu verzeichnen. Die 
Werte fiir 6, und G, sind dabei so ermittelt worden, dass G,A,(e-y) 
den gemessenen Wert 0,102 annimmt und G,A,(e-y) zwischen die 
Grenzen — 0,01 und + 0,01 zu legen kommt. 

Nach den gleichen Gesichtspunkten haben wir den Fall (b) unter- 
sucht. Das Vorgehen wird durch die Doppelmischung etwas kompli- 
zierter: Wir bestimmen den Bereich in der Ebene 6,, 6,, in dem der 
theoretische Koeffizient G,4, den Messwert 0,102 annimmt. Wie 
vorher beschranken wir uns auf 6? < 0,01 und 63 > 100, wahrend 
der Schwachungsfaktor 0 S$ G, S1 sein kann. Zu jedem Punkt 
dieses Bereichs gehort ein bestimmtes Zahlentrippel 6,, 6, und Gy. 
Wir kénnen nun das Verhalten des Termes G,A, innerhalb des Be- 
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reichs ausrechnen, wenn wir wieder naherungsweise G, ~ Gp setzen. 
Die Durchfiihrung dieser Rechnung zeigt, dass der Term GA, 1m- 
mer grosser als 0,01 bleibt und somit nie mit dem Messwert 0,000 = 
0,007 tibereinstimmt. Damit wird aber der Fall (b) mit der Spin- 
folge 13/2 > 5/2 > 3/2 ausgeschlossen. 

Das Resultat unserer Messungen ist also das folgende: Der Zerfall 
des Hg!9? wird im wesentlichen durch das bisher geltende Zerfalls- 
schema (Fig. 11) beschrieben. Eine kleine Beimischung von / 5 zu 
M 4im ersten Ubergang kann nicht ausgeschlossen werden. Der 
Spin des Grundzustandes ist, in Ubereinstimmung mit einer in der 
Zwischenzeit publizierten optischen Messung?8), 1/2. Die ex-y-Korre- 
lation ist gestért durch instationaére magnetische Wechselwirkung. 
Die auftretenden Schwiachungsfaktoren sind von der Gréssen- 
ordnung 0,5. 

Copurn und Frankew?°) haben an der gleichen Kaskade eben- 
falls e;-y-Messungen durchgefiihrt. Ihr Resultat G,A, = 0,11 + 0,02 
ist mit unsern Messungen in Ubereinstimmung, erlaubt jedoch allein 
keine Unterscheidung zwischen den von uns diskutierten Fallen. 
€x-€x-Experimente von BrrITpENBERGER®®) liefern Ergebnisse, die 
(unter der Annahme magnetischer Schwachung) auch mit unserm 
Resultat tibereinstimmen. 


10. Experimente an Ta!8}, 
A. Einleitung. 

Der Kern Ta18! besitzt ein sehr grosses Quadrupolmoment und 
ist aus diesem Grunde Gegenstand vieler Experimente®®) 41) 4?) 4) 
und Vergleiche mit Modellen deformierter Kerne gewesen**)*5). In 
der Interpretation der Resultate bestehen zwischen verschiedenen 
Autoren grosse Widerspriiche. Wir setzten uns daher zum Ziel, Klar- 
heit tiber diesen komplizierten Zerfall (Fig. 12 und 18) zu schaffen. 

Uber das Resultat dieser Experimente wird in einer separaten 
Arbeit berichtet werden**). Hier soll nur auf die Konversionselek- 
tronenkorrelation der Kaskade 132 keV—480 keV niaher eingetreten 
werden. 

Die bisher bekannten Ergebnisse, soweit sie die uns interessie- 
rende Kaskade 132 keV—480 keV betreffen, lassen sich folgender- 
massen zusammenfassen: Die von McGowan4?) vorgeschlagene 
Spinfolge 5/2 > 9/2 > 7/2 stimmt nicht. Das folgt sowohl aus den 
Resultaten der von McGowan selbst durchgefiihrten Messungen 
der verzégerten R.K., wie auch aus theoretischen Uberlegungen4). 

Unsere eigenen y-y-R.-K.-Messungen an ungestérten Hf-Fluss- 
sdurequellen schliessen die von McGowan postulierte Spinzuord- 


Vol. 29, 1956. Beitrage zur Konversionselektronenkorrelation. 181 


nung aus, stimmen jedoch sehr gut tiberein mit dem Zertall (fiir die 
182 keV—480 keV-Kaskade) 1/2 > 5/2*9 7/2, mit G,=G,=1 
(keine Schwichung) und einem Mischungsverhiltnis 6, = + 6,6 + 
0,8. Mit Ausnahme der K-Konversionskoeffizienten*)47) passen alle 
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Fig. 12. 
Zerfallsschema des Hf1!*!. Die Coulomb-Anregung ist durch Doppelpfeile 
charakterisiert. 
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Fig. 13. 
y- und Konversionselektronen-Impulsspektrum von Hf! —'Ta1**. Das y-Spektrum 
ist aufgenommen mit einem NaJ-Kristall und (0,3 mm Sn+ 0,1 mm Cu)-Absorber, 
das e~-Spektrum mit einem Anthracenkristall. 


experimentellen Resultate gut in dieses Schema hinein, und auch 
theoretische Uberlegungen**) lassen die vorgeschlagene Zuordnung 
als sehr wahbrscheinlich erscheinen. Die Diskrepanz bei den K-Kon- 
versionskoeffizienten besteht darin, dass die experimentellen Werte 
von McGowan*!) und Fawn4?), die allerdings stark voneinander ab- 
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weichen, fiir den 480 keV-Ubergang ein kleineres Mischungsverhilt- 
nis 6 verlangen als unsere y-y-R.K.-Experimente. 

Neben der besprochenen Spinfolge 1/2 — 5/2 — 7/2 ergeben auch 
die Méglichkeiten 5/2->7/2 — 7/2 und 9/2 9/2 > 7/2 mit Mi- 
ana von M1 und £2 in beiden Ubergiingen Ubereinstimmung 
merschen Theorie und y-y-R.K.-Experiment, sind jedoch aus andern 
Griinden weniger wahrscheinlich. Um allein auf Grund der R. K. 
entscheiden zu kénnen, welche Spinzuordnung in Wirkhchkeit zu- 
trifft, haben wir an der 182 keV—480 keV-Kaskade zusiatzliche 
y-eg- und e;-y-Messungen durchgefiihrt. 


B. Quellenherstellung. 


Die Aktivitit Hf!8! steht in der Form von HfO,-Pulver, das in 
der Pile von Harwell mit Neutronen bestrahlt wurde, zur Verfiigung. 
Gegentiber Zyklotronpraiparaten bringt das den Nachteil mit sich, 
dass neben der Aktivitiét immer ein grosser Anteil chemisch gleich- 
wertigen, stabilen Materials vorhanden ist. Der Herstellung diinner 
und trotzdem geniigend starker Quellen sind damit Grenzen gesetzt. 

Nur Flu8siéurequellen (Hf, gelost in HF) zeigen die ungestoérte 
R.Kk. Alle andern, insbesondere feste Quellen, weisen eine grosse 
Schwiéchung durch elektrische Wechselwirkung auf. Da es nicht 
gelingt, gentigend diinne Flufséurequellen herzustellen, bentitzen 
wir fiir die Konversionselektronenkorrelation feste Praparate. Die 
dann auftretende Stérung kénnen wir eliminieren, indem wir an 
jeder Quelle die y-y- und die y-ez-R.K. messen. Der Quotient 
G,A,(ye-)/Ge Alyy) = Aulye-)/Aulyy) =felex, Toy D/fe(n Ins D) gibt 
uns dann, unabhangig von der Beeinflussung und vom ersten Uber- 
gang der Kaskade, Aussagen tiber die 480 keV-Linie (siehe Glei- 
chung (8), Seite 151). 

Feste, kristalline HfF,-Quellen wurden wie folgt hergestellt: Ak- 
tives HfO, wird in einem Platintiegel in HF gelést. Durch vorsich- 
tiges Eindampfen gewinnen wir daraus Hf(OF), x8H,O. Aus eimem 
Kohleschiffchen dampfen wir dieses auf eine aluminisierte Form- 
varhaut auf. Vor dem Verdampfen (Sublimieren) entweicht das 
Knistallwasser, so dass die aufgedampfte Schicht aus HfF, besteht. 
Die Schichtdicke lasst sich aus der bekannten spezifischen Aktivitit 
bestimmen. Fir die e--y-R.K. wurden ca. 0,2 mg/cm? dicke Pra- 
parate verwendet, waihrend bei der y-e--Korrelation die gréssere 
Elektronenenergie Quellendicken von ca. 1 mg/cm? zuliess. 

HfF,- Quellen haben den Nachteil, dass infolge starker elektrischer 
Wechselwirkung die zu messenden Koeffizienten der Winkelvertei- 
lung sehr klein werden (Schwiichungsfaktoren Gy ~ 0,2). Der Fehler 
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von A,(ye~)/A,(yy), der sich aus den Messfehlern von G,A,(ye-) 
und G,4,(yy) zusammensetzt, wird dadurch relativ gross. Ver- 
suche, diinne, feste Quellen herzustellen, die kleinere Schwachung 
aufweisen, waren ergebnislos. Es lasst sich zwar ein kubisches Hf- 
Salz, Rb, HfCl,, herstellen, das nur eine kleine Schwichung zeigt. 
Es ist jedoch nur im Uberschuss von HCl cone. bestiindig und kann 
daher nicht in die Form eines diinnen Priparates verarbeitet wer- 
den. Aus Rb, HfCl, haben wir auch HfCl, gewonnen, das jedoch wie 
HfF, stark geschwacht war. Das gleiche Ergebnis zeigten die eben- 
falls untersuchten Verbindungen Hf(SO,), und HfOCl,. 


C. Resultate. 


Wir haben zuerst die y-eg-R.K. untersucht, da sie in Verbindung 
mit y-y-Messungen unabhingig von Schwachungserscheinungen 
einen direkten Vergleich mit der Theorie erlaubt. Die zu messenden 
Anisotropien waren aus den bereits erwihnten Griinden klein, wes- 
halb beim y-e;-Experiment grosse Sorgfalt auf Vermeidung von 
anisotropen Stéreffekten verwendet werden musste. Es zeigte sich 
z. B., dass unsere ersten Messungen*8’) durch gestreute y- Quanten 
verfalscht waren. Zur Behebung dieses Effekts wurden beim NaJ- 
Kristall seitliche Bleiabsorber angebracht. Die Messungen ergaben 


A,(yex)/Ae(yy) = 0,19 + 0,18. 


Der grosse Fehler ist durch die kleine Anisotropie der Winkelvertei- 
lungen und durch die geringe Intensitat (niedrige K-Konversion der 
480 keV-Linie) bedingt. 

Die y-y-Messungen an ungestérten FluSsaiurequellen stimmen mit 
den Zerfallen 1/2 — 5/2 — 7/2, 5/2 > 7/2 >7/2 und 9/2 — 9/2 > 7/2 
iiberein fiir gewisse Mischungsverhiltnisse im zweiten, bzw. im ersten 
und im zweiten Ubergang. In den beiden zuletzt genannten Fallen 
(mit Mischungen in beiden Ubergingen) ergibt die Berechnung der 
zugehorigen y-ex-R.K., dass A,(yexz)/As(yy) immer negatives Vow 
zeichen besitzt. Mit unserm Messwert ist das nicht vereinbar, d. h. 
die y-ex-Messungen schliessen sowohl die Sequenz 5/2 — 7/2—> 7/2 
wie auch 9/2 —> 9/2 > 7/2 aus. Fiir die Méglichkeit 1/2 + 5/2 — 7/2 
stimmt dagegen unser Experiment gut mit der Theorie tiberein ftir 
Mischungen von M1 und EF 2 im 480 keV-Ubergang mit 2,8 < 6, 
< 4,8. 

Bei der ez-y-Korrelation miissen wir wie im Falle des Hg? mit 

* 
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einer zusiitzlichen magnetischen Schwachung der Korrelation rech- 
nen. Das Resultat der Messungen 


Gy (ezy) Ac(exy)/Gelyy) Aa(yy) = 0,74 + 0,07 


ist mit der Theorie fiir den Zerfall 1/2— 5/2— 7/2 ebenfalls in 
Ubereinstimmung fiir Schwachungsfaktoren 0,37 S G,(e-y)/Go(yy) 
< 0,45. Damit ist das Vorhandensein einer zusatzlichen magneti- 
schen Wechselwirkung bei der e~-y-Korrelation sowohl im Falle des 
Hg197 wie des Ta!8! nachgewiesen. Man muss demzufolge bei der 
e~-y-Korrelation und auch bei y-y-Kaskaden, denen ein K-Einfang 
vorangeht, bei Z ~ 80 und Lebensdauern tx 2 10-® sec mit (zusatz- 
lichen) Schwachungsfaktoren der Gréssenordnung 0,5 rechnen. 

Die Experimente der Konversionselektronenkorrelation gestatten 
es also, der 182 keV—480 keV-Kaskade des Hf18! eindeutig die 
Spins 1/2, 5/2 und 7/2 zuzuordnen, mit einem reinen H 2 im ersten 
und einer Mischung M 1+ # 2 im zweiten Ubergang. Da die y-ex- 
Korrelation ein viel kleineres A, aufweist als die y-y-R. K., muss der 
480 keV-Ubergang unbedingt eine Beimischung von M 1 zeigen, 
da fiir hdhere Multipole A,(e-y)/A.(yy) immer grésser als 1 ist. 

Eine kleine Diskrepanz besteht nur beim Wert des Mischungs- 
verhaltnisses, das der 480 keV-Linie auf Grund der verschiedenen 
Experimente zugeordnet wird: 


y-y-R.K. 5,8 S 6, S74 
y-e7-R. K. 2.8 3 0, 548 
(Konversionskoeffizienten 0,6 < 6, < 2,6) 


Das aus den gemessenen Konversionskoeffizienten berechnete Mi- 
schungsverhaltnis ist dabei als sehr unsicher zu betrachten, da die 
zur Verfiigung stehenden experimentellen Werte sehr stark schwan- 
ken. Eime eigene Bestimmung der Konversionskoeffizienten war 
nicht méglich, da keine Quellen mit gentigender spezifischer Akti- 
vitaét zur Verfiigung standen. Die theoretischen Konversionskoeffi- 
zienten sind nach den neuen Tabellen von Srrv49) berechnet 
worden. 

Der kleine Unterschied, der zwischen den 6- Werten der y-y- und der 
y-e;-R.K. besteht, kann eventuell durch die Tatsache erklart werden, 
dass nach privaten Mitteilungen von Marmrer und von SunyAr 
beim Zerfall des Ta18+ eine neue, intensitatsschwache Linie von ca. 
136 keV Energie gefunden wurde. Die theoretischen Partikelpara- 
meter b; der Konversionselektronenkorrelation werden ferner wie 
die Konversionskoeffizienten von Rosn®°) bei hohen Z-Abwei- 
chungen von den Werten von BrspENHARN und Rose zeigen, was 
ebenfalls ein Grund fiir die bestehende Diskrepanz sein kann. 
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11. Sehlussbetrachtungen. 


Die Konversionselektronenkorrelation hat sich als ein wertvolles 
Milfsmittel der Kernspektroskopie erwiesen. Nachdem wir am Zer- 
fall des Cd*** durch Messung der y-y-, y-ex-, ex-y- und eg-eg-Korre- 
lationen die experimentellen Methoden erprobt und die Theorie be- 
statigt haben, ist es gelungen, beim Zerfall des Hg19? mit Hilfe der 
ex-y-Korrelation zwischen zwei moéglichen Zerfallsschemen die Ent- 
scheidung zu treffen und den Spin des Grundzustandes eindeutig zu 
1/2 festzulegen. y-ex- und e;-y-Messungen an Ta!®1-Quellen haben 
das auf Grund der y-y-R.K. vermutete Zerfallschema bestiatigt. 
Gleichzeitig ist beim Hg 197 wie beim Ta!8! fiir die e--y-Korrelation 
eine Schwachung, herrithrend vom Magnetfeld der angeregten Elek- 
tronenhiille, nachgewiesen worden. 

Die Schwierigkeiten, die bei Messungen der Konversionselektro- 
nenkorrelation auftreten, sind in der vorliegenden Arbeit eingehend 
beschrieben. Sie haben zur Folge, dass y-e-- und e--y-Experimente 
nur dort zur Anwendung gelangen, wo die experimentell einfachere 
y-y-R.K. nicht zum Ziele fiihrt. In diesen Fallen leistet jedoch die 
Konversionselektronenkorrelation niitzliche Dienste, und sie wird 
auch in Zukunft zur systematischen Erforschung angeregter Kern- 
zustinde ihren Beitrag leisten. 


Den Herren Dr. H. Auprers-Scuonserc, R. Rtetscur, H. J. 
GERBER, P. DepruNNER, W. Ktnpic und S. GyGax sind wir ftir 
viele Diskussionen und Mithilfe bei einzelnen Messungen zu Dank 
verpflichtet, ebenso den Herren vom Zyklotron fiir die ausgefiihrten 
Bestrahlungen. 
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Bericht iiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Zofingen, am 5./6. Mai 1956 


Prasident: Prof. Dr. W. Pauut (Ziirich), 
Vizeprasident: Prof. Dr. J. Rossun (Neuchatel), 
Sekretare: Dr. K. P. Meyur (Basel), 

Dr. A. P. Sprtser (Oberrieden). 


Geschdftlicher Teal. 


Als ordentliche Mitgheder wurden aufgenommen: Fraulein 
F. Drriaz (Ziirich) und die Herren F. Baupuzzi (Ziirich), W. Beuscu 
(Ziirich), F. Bumrnuer (Stanford), P. Cornaz (Lausanne), G. pr 
Couton (Ziirich), P. DeBrunneER (Ziirich), E. Doszr (Aarau), 
H. J. Gerritsen (Ziirich), B. Hann (Fribourg), F. HAnnr (Bern), 
F. Hervacs (Ziirich), T. Kneviwo ir (Ztirich), W. Ktnvie (Ziirich), 
Cu. Lane (Bern), P. Lenmann (Winterthur), J. M. Proter (Lau- 
sanne), W. Ruppgt (Zitirich), R. SommernaLperR (Zitirich), 8. Sret- 
NEMA (Neuchatel), H. Witp (Fribourg), W. WinxuER (Ziirich), 
H. Zouuer (Neuhausen a. Rhf.). 

Die 8.P.G. zahlt zur Zeit 482 Mitglieder. 

Der Jahresbericht, die Jahresrechnung und der Revisorenbericht 
werden vorgelegt und genehmigt. 

Prof. M. Frerz, Redaktor der Helvetica Physica Acta, erstattet 
Bericht tiber die Situation unserer Zeitschrift. 

Prof. A. Perrier, Prisident des Schweiz. National-Komitees fiir 
Physik, erginzt seinen allen Mitghedern zugehenden schriftlichen 
Bericht durch einige Bemerkungen. 

Zum Abschluss dieser Friihjahrstagung trafen sich am Sonntag- 
mittag ungefahr 40 Personen zu einem Ausflug nach Schloss Wikon. 

Die nachste Tagung wird im Rahmen der 1386. Jahresversamm- 
lung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft am 22./ 
23. September 1956 in Basel stattfinden. 
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Wissenschaftlicher Teil. 


Hinige Beitrage aus dem Gebiete der angewandten Physik erscheinen in der 
, Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Physik (ZAMP)*. 


Untersuchungen des Einflusses von Gitterbaufehlern auf die magnetische 
Suszeptibilitat von Germanium 


von G. Busou, N. HELFER und O. Voor 
(Physikalisches Institut der ETH., Zurich). 


Die Massensuszeptibilitat y, der Ladungstriger in Ge sollte sich 
fiir Nichtentartung zusammensetzen aus dem Spinparamagnetismus 
und dem Diamagnetismus quasifreier Ladungstrager : 


i i = 0 
ine aya EP) a 


0 = Dichte; k = Boltzmannsche Konst.; 7’ = absolute Temperatur; 
F = effektive Freiheitszahl; 4 = Bohrsches Magneton; n = Ladungstrager/cm*. 


Die Messungen von Buscu und Hetrer!) lassen sich auf Grund 
dieser Formel jedoch nicht vollstandig erklaren; vor allem wird das 
Auftreten emer thermischen Hysteresis nicht erfasst. Es wurden 
daher Versuche unternommen, um abzuklaren, ob Gitterbaufehler, 
insbesondere Leerstellen und Dislokationen die Suszeptibilitat von 
Ge wesentlich beeinflussen. 

Das magnetische Moment einer Leerstelle im Kristallgitter lasst 
sich nur schwer abschatzen, da sowohl die Absattigungsverhiltnisse 
der Spins als auch die Freiheitszahlen der Ladungstrager im Be- 
reich der Leerstellen nicht eindeutig bekannt sind. Uber die magne- 
tische Wirksamkeit von Dislokationen ist ebensowenig bekannt. 

In reinen Ge-Proben wurde versucht, einerseits durch Abschrek- 
ken Leerstellen, anderseits durch plastische Deformation Disloka- 
tionen zu erzeugen. An einer Ge-Probe wurde wahrend des Ab- 
schreckens die Temperatur in Funktion der Zeit in verschiedenen 
Medien gemessen. Die Resultate zeigen insbesondere, dass man auch 
beim Abkiihlen allein durch Strahlung im Vakuum noch grosse 
Abschreckgeschwindigkeiten erhalt. Man kann leicht abschitzen, 
dass sie zum ,,Einfrieren‘‘ von Gitterdefekten sicher ausreichend 
sind. Wir haben unsere Proben in einer abgeschmolzenen Glas- 
apparatur im Hochvakuum (besser als 10-* mm Hg) abgeschreckt. 
Die Proben wurden durch Stromdurchfluss geheizt, wobei die 
Stromzuftihrung ebenfalls aus hochreinem Ge bestand. Vor dem 
Erhitzen wurden die Proben durch sukzessives Atzen in Kénigs- 
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wasser, H,O, und KCN mit nachfoleendem Spiilen in deionisiertem 
Wasser gereinigt. Abgeschreckt wurde durch Abschalten des Heiz- 
stromes bei 850° C. Die Proben waren einkristalline St&’bchen von 
4/4/50 mm Ausdehnung. 

Reap?) hat fiir das elektrische Verhalten von Dislokationen in Ge 
gute Erklarungen geben kénnen, indem er als Modell lange Reihen 
aufgebrochener Valenzen gebrauchte (dangling electrons). Falls sich 
die Spins solcher Elektronen nicht gegenseitig absdttigen, muss die 
Dislokation Anlass zu einer bedeutenden Magnetisierung geben. 
Wir haben Ge-Stabchen im Hochvakuum (besser als 10-§ Hg) 
durch Stromdurchfluss auf 650° C aufgeheizt und zu einem Radius 
von 50 mm plastisch verbogen. Dabei entstehen wenigstens 10? Dis- 
lokationen/cm?, wie PEarson, Reap und Morin) an Schliffbildern 
zeigten. Beim ganzen Biegeprozess kommt die Probe nur mit hoch- 
reinem Ge in Beriihrung. 

Sowohl beim reinen als auch beim gedopten Ge (mit In und Sb) 
ist die Suszeptibilitét im Bereiche unserer Empfindlichkeit nicht 
von Gitterdefekten oder Dislokationen abhingig. Rrap und Prar- 
son‘) resp. STEVENS, CLELAND, CRAWFORD und SCHWEINLER®) 
ziehen aus andersartigen Experimenten analoge Schliisse. Zulegieren 
von Cu oder Au andert die Suszeptibilitat von Ge ebenfalls nicht. 
Die friiher beobachtete Hysterese lasst sich durch die oben er- 
wahnte Oberflichenbehandlung vermeiden. Unsere Untersuchungen 
werden Gegenstand einer ausfithrlichen Publikation sein. 
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Die magnetische Suszeptibilitat von Silizium 
und intermetallischen Verbindungen 
von G. Buscu und R. Kern (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


In einer systematischen Untersuchung der magnetischen Eigen- 
schaften diamantihnlicher Halbleiter wurden die magnetischen 
Suszeptibilitaéten von*) Si, GaP, GaAs, GaSb, InP, InP) ,Aso. und 
InAs von 60° K bis unter den entsprechenden Schmelzpunkt 


*) Dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckert-Werke AG. danken wir 
fiir die Uberlassung von 8 Proben. 
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gemessen. Die Messung erfolgte mit +3% absoluter und + 1°/o 
relativer Genauigkeit. Die Suszeptibilitat von GaP, GaAs und InP 
erweist sich als empfindlich gegen thermische Behandlung. GaAs 
zeigt ausserdem zu Beginn der Messung einen unreproduzierbaren 
Temperaturverlauf. 

Wie schon bei «-Sn4), Ge?)) und InSb4)5) beobachtet wurde, 
nimmt auch der Diamagnetismus dieser Halbleiter oberhalb einer 
charakteristischen Temperatur*) 7’, [°K] ~ 1000:-4H [eV] mit stei- 
gender Temperatur zu (Hochtemperaturast). Busca und Moosrr?) 
und spiter Enz) haben an «-Sn und Ge quantitativ nachgewiesen, 
dass dieses Verhalten durch freie Ladungstrager bedingt ist, deren 
Zahl mit wachsender Temperatur exponentiell ansteigt. Wahrend 
die diamagnetische Suszeptibilitat bei Ty em Minimum durchlauft, 
steigt sie unterhalb 7’, mit sinkender Temperatur annahernd linear 
an (Tieftemperaturast). Dieser Anstieg scheint in den meisten Fal- 
len nicht von den wenigen bei tiefen Temperaturen vorhandenen 
freien Ladungstriagern herzuriihren und ist somit charakteristisch 
fiir das reine Material. Srrvens und Crawrorp?) interpretieren 
diesen Anstieg als temperaturabhangige Atomsuszeptibilitat. 

Fiir die Atomsuszeptibilitat**) 74 = yion + Yvai.. Welche sich aus 
einem Beitrag y;,, der Elektronen auf inneren Schalen und einem 
Beitrag y,.,. der Valenzelektronen zusammensetzt')?), ergeben die 
vorliegenden Messungen***) (vgl. Tabelle) eime gewisse Gesetzmis- 
sigkeit: mit wachsender mittlerer Elektronenzahl pro Atom nimmt 
die Suszeptibilitét annahernd linear zu. Die von anderen Autoren 
bestimmten Werte fiir GaN8), InN’), AgJ®) und Diamant?) ordnen 
sich gut in dieses Schema ein. Substanzen mit gleicher mittlerer 
Elektronenzahl (isoelektronische Reihe) haben meistens vergleich- 
bare y-Werte. Nur Si'"), Ge und weniger ausgepragt auch GaSb 
weisen zu kleine Werte auf. 

Die ebenfalls in die Tabelle eingetragenen abgeschiatzten 7,4- 
Werte wurden wie folgt ermittelt. 7;,,, entnehmen wir einer Zusam- 
menstellung von Kiremn!?). y,., wurde mit Hilfe der Larmor- 
Langevin-Formel’) y,.,) = — 2,832-1019Lr,2 berechnet, wobei fiir 
r; die von PAauLinG und Huceins!3) angegebenen kovalenten Ra- 
dien eingesetzt wurden. Es fallt auf, dass fiir die beiden aus der 
Systematik herausfallenden Substanzen Si und Ge der gemessene 


*) Eine ausfiihrliche Arbeit folgt demnachst in Helv. Phys. Acta. 
**) Samtliche y-Werte sind hier fiir Elemente auf das Atomgewicht A, fiir 
Verbindungen auf das tiber die Formeleinheit gemittelte Atomgewicht A* bezogen. 
***) Anstatt y4 werden in der Tabelle die direkt gemessenen y-Werte bei Zim- 
mertemperatur, also die Summe von x, und der Ladungstragersuszeptibilitat L? 
angegeben, da y, meistens nur einige Prozent von 4 betragt. : 


Vol. 29, 1956. Bericht iiber die Tagung. 191 


y-Wert nahe dem 7,,,-Wert liegt. Es scheint daher, als ob hier die 
Valenzelektronen nicht zur Suszeptibilitét beitragen. 14) 


Tabelle. 
Die magnetische Suszeptibilitat einiger Halbleiter. 


Mittlere Mitt- Gitter- | — Xion | ~ Xval. | ~%A 


Blektronen- leres |Struk-| kon- 108 106 106 oe 


bei 290° K 


Substanz 


zahl tom- tur stante nach |n. Pav- abge- 
pro Atom gewicht inA |Kuemm| rine |schatzt 


6 |Diamant?!)) 12,01 | A4 3,56 0,1 6,7 6,8 5,88 
14 Si 28,06 | A4 5,417 i1R5) sD) 17,0 3,12 
19 GaN) AM fei |) ABE | enh alyy 10,2 14,2 13,9 
C= Dd 
23 GaP 50,37 | B3 5,436 ilfs5-33 19,8 13,8 
28 InN8) G4239 ln Bide a= obo ‘i 19233 21,8 20,6 
c= 5,69 
3M GaAs 72,34 | B3 5,635 16,6 23,6 16,2 
32 Ge 72,60 | Ad 5,647 16,9 23,9 7,63 


32 | InP 72,89 | B3 | 5,86 17,4 | 27,4 
39 |InP,»As)| 89,47} B3 | 6,00 18,4 | 30,4 
41 InAs 94,86 | B3 | 6,04 5 UN gsliOD M58120 


41 GaSb 95,75 | B3 6,118 


50 o-Sn 118,70 | A4 6,46 


50 InSb 118,27 | B3 6,475 


50 AgJ®) {117,40 | B3 6,47 
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Neue halbleitende Verbindungen mit diamantahnlicher Struktur 


von G. Buscn, E. Mooszr und W. B. PEarson*) 
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


Vor einiger Zeit machten Goopman und Doveuas?) die Mittei- 
lung, dass die in der diamantihnlichen Chalkopyritstruktur kristal- 
lisierenden Verbindungen der Form ABX, Halbleiter sind. Dabei 
stehen fiir A wahlweise die Elemente Cu und Ag zur Verfiigung, 
fiir B die Elemente Al, Ga, In und in einigen Fallen auch Tl und 
schliesslich fiir X die Elemente 8, Se und Te. 

Ersetzt man die vier in der Elementarzelle enthaltenen einwer- 
tigen Metalle (Cu, Ag) durch zwei zweiwertige (Zn, Cd, Hg), so 
kommt man zu einer Gruppe von 24 Verbindungen, deren Struktur 
sich nach Haun und Mitarbeitern?) von der Chalkopyritstruktur 
nur dadurch unterscheidet, dass pro Elementarzelle zwei Metall- 
platze unbesetzt bleiben. Wie bei den Chalkopyriten ergibt sich ein 
Total von 8 Valenzelektronen pro Chalkogenatom. Das bedeutet 
aber, dass die fiir das Auftreten einer Halbleiterbindung in eem 
Kristall notwendigen Bedingungen?) auch hier erftillt sind, und man 
durfte daher fiir diese Chalkogenide Halbleitereigenschaften erwar- 
ten. Diese Erwartung wurde durch *Leitfahigkeitsmessungen an 
ZnIn,Se,, HgIn,Se,, ZnIn,Te, und CdIn,Te, aufs beste bestatigt. Die 
aus dem Temperaturgarg der Leitfahigkeiten bestimmten Akti- 
vierungsenergien AF sind in der Tabelle zusammengestellt. Man 
erkennt daraus deutlich die Tendenz der Aktivierungsenergie, inner- 
halb emer Reihe ahnlich zusammengesetzter Halbleiter mit zuneh- 
mendem Molekulargewicht abzunehmen. 


Tabelle. 


ZnIn,Se,: AH = 2,6 eV ZnIn,Te,: AH = 1,4 eV 
HgIn,Se,: 4H = 0,6 eV CdIn,Te,: 4H = 0,9 eV 


Im Hinblick auf mégliche technische Anwendungen dieser neuen 
Halbleiter sei darauf hingewiesen, dass sich der Homogenitits- 
bereich der ternairen Phasen nicht auf die stéchiometrische Zusam- 
mensetzung beschrankt. Bewegt man sich namlich z. B. im Zu- 
standsdiagramm des Systems Zn-In-Te auf einem Schnitt von In,Te; 
nach ZnTe, so erstreckt sich darauf der Homogenititsbereich von 
30 bis 65 Molprozent ZnTe. Es wird daher méglich sein, die charak- 
teristischen Halbleiterdaten des ZnIn,Te, wenigstens innerhalb ge- 
wisser Grenzen kontinuierlich zu veraindern. Ob indessen die hier 
beschriebenen Halbleiter je technische Bedeutung erlangen werden, 


*) Division of Physics, National Research Council, Ottawa, Canada. 
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hangt wesentlich davon ab, wie rein sie sich darstellen lassen. Unter- 
suchungen in dieser Richtung werden zur Zeit ausgefithrt. 


Zum Schlusse méchten wir nicht versiumen, Herrn H. Scuape 
fiir die Ausfiihrung der Leitfahigkeitsmessungen herzlich zu danken. 
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Die elektrischen Eigenschaften einiger ternarer Verbindungen 
mit Fluoritstruktur 


von P. Junop, E. Moosrr und H. ScuapE 
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


Ersetzt man in den im Fluoritgitter kristallisierenden Verbindun- 
gen Mg,Ge, Mg,Sn und Mg,Pb einerseits die vierwertigen Metalle 
durch As, Sb und Bi und anderseits eines der beiden Mg-Atome 
durch das einwertige Li, so kommt man zu einer Reihe ternirer 
Verbindungen, die immer noch eine Fluoritstruktur aufweisen, 
namlich: LiMgAs, LiMeSb und LiMgBi. 

Nimmt man an, dass in diesen Verbindungen ein Elektron von 
den Elementen der Gruppe V zum Li tibergeht, schreibt man also 
z. B. Li-MgSb+, so erkennt man sofort, dass sich hier dieselben 
Bindungen ausbilden kénnen wie in Mg,Sn, dessen elektrische Ei- 
genschaften in neuester Zeit von verschiedenen Autoren eingehend 
untersucht wurden. Hier wie dort sind die Bedingungen fiir das Be- 
stehen einer ,,Halbleiterbindung“?) erfiillt, und es war voraus- 
zusehen, dass die terniren Verbindungen Halbleiter sind. In der 
Tat zeigen Proben der Zusammensetzung LiMgSb und LiMgBi den 
fiir Halbleiter charakteristischen Anstieg der Leitfahigkeit mit der 
Temperatur. Die daraus bestimmten Aktivierungsenergien sind 
AE = 0,7 eV ftir LiMgSb und AE = 0,4 eV fiir LiMgBi. Wegen der 
Fliichtigkeit von As war es leider bis jetzt nicht méglich, fiir genaue 
Leitfahigkeitsmessungen brauchbare Proben von LiMgAs herzu- 
stellen. Indessen kann mit Sicherheit gesagt werden, dass auch 
diese Verbindung ein Halbleiter ist. 

Nun lasst sich in den Sb- und Bi-Verbindungen das Lithium durch 
Kupfer ersetzen, ohne dass dabei die Struktur verandert wiirde. 
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Allerdings verteilen sich nun die Atome in anderer Weise auf die 
verschiedenen Gitterplatze, indem das Kupfer auf die vorher von 
Sb und Bi eingenommenen achtfach koordinierten Platze zu hegen 
kommt?). Man kann leicht zeigen, dass sich unter diesen verander- 
ten Bedingungen keine Halbleiterbindungen mehr ausbilden kén- 
nen. Obwohl die Valenzelektronenzahl bei der Substitution Cu-Li 
erhalten bleibt, besitzen daher die Cu-Verbindungen mit einer Leit- 
fahigkeit von o ~ 104 2-1 cm~! bei Zimmertemperatur metallische 
Eigenschaften. 

In diesem Zusammenhang ist es interessant zu erwaihnen, dass 
ein ahnlicher Ubergang von halbleitenden zu metallischen Eigen- 
schaften bei einer Umbesetzung der Gitterplatze auch in der Perows- 
kitstruktur gefunden wird. Wahrend namlich BaTiO?) ein Halb- 
leiter ist, zeigt ZnCMn;4), bei dem das Ubergangselement auf die 
Sauerstoffplitze des BaTiO, zu liegen kommt, ein metallisches Ver- 
halten. 

Schliesslich sei beigefiigt, dass auch beim Ubergang vom normalen 
zum inversen Spinell eine Erhéhung der Leitfahigkeit beobachtet 
wird. Allerdings geniigt hier der Platzwechsel der zwei- und drei- 
wertigen Ionen nicht, die Halbleitung vollig zu zerstéren, sondern 
er ist lediglich mit einer starken Erniedrigung der Aktivierungs- 
energie verbunden®). 

Die Autoren méchten auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. 
F. Laves fiir die Uberlassung einiger unver6ffentlichter Manuskripte 
und Herrn Dr. W. B. Pearson fiir anregende Diskussionen herzlich 
danken. 
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Zur Frage der Halbleitung in Verbindungen von Elementen 
der I. bis II. Gruppe des periodischen Systems 
von P. Junop und E. Moossr (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


Die intensive Forschung auf dem Gebiete der Halbleiter, insbe- 
sondere aber die Entdeckung vieler neuer, halbleitender Verbindun- 
gen in den letzten fiinf Jahren hat es erméglicht, eine ,,Halbleiter- 
bindung“‘?), d.h. eine fiir Halbleiter charakteristische chemische 
Bindung zu definieren. Diese Halbleiterbindung ist wesentlich ko- 
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valent, und die an ihr beteiligten Elektronen fiillen die s- und p- 
Bahnen der Valenzschale mindestens eines Atoms pro Formelein- 
heit vollstandig auf. Das Auftreten gefiillter s- und p-Bahnen zeich- 
net die Halbleiter ebenso eindeutig vor den Metallen aus, wie die 
vom Bandermodell her bekannte, vollstandige Besetzung des Va- 
lenzbandes. 

Durch Ausbilden kovalenter Bindungen mit seinen Nachbarn 
kann ein Atom nur so viele Elektronen zusitzlich in seine Valenz- 
schale aufnehmen, wie seine Wertigkeit angibt. Wird seine Wertig- 
keit nicht durch Ionisation erhéht, so kann es daher seine dussersten 
acht Elektronenbahnen nur auffiillen, wenn es selbst mindestens 
vier Valenzelektronen besitzt, d. h. in einer der Nebengruppen IV 


10 


@-10? Qem 


Fig. 1. 


bis VII hegt. Tatsichlich sind Halbleitereigenschaften nur in Ver- 
bindungen festgestellt worden, die Elemente aus der rechten Halfte 
des periodischen Systems enthalten. 

Tritt nun aber eine Ionisation auf, wie sie z. B. in InSb beobachtet 
wird, indem dort ein Elektron vom Sb zum In tibergeht, so kénnen 
auch Elemente z. B. der III. Nebengruppe ihre s- und p-Bahnen 
auffiillen. Wie Kress und Scuorrxry?) gezeigt haben, liegt die An- 
nahme eines solchen Elektronentibergangs in der Verbindung Liln 
nahe. Hier bilden nimlich die In-Atome fiir sich ein Diamantgitter, 
in dessen Liicken sich, wiederum im Diamantgitter angeordnet, die 
Li-Atome befinden. Durch einfache negative Ionisation des In wiire 
dieses in der Lage, vier Tetraederbindungen mit seinen vier In- 
Nachbarn einzugehen. Nun ergibt aber eine Diskussion der Atom- 
abstinde in LiIn auf Grund der kovalenten Radien der Verbindungs- 
partner (siehe z. B. L. Paunine’)), dass nur ein unvollstandiger 
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Elektroneniibergang stattfindet und dass die an den Li-Atomen 
bleibenden Elektronen unabgesattigte Li-Li- und Li-In-Bimdungen 
eingehen*). Damit aber sind die Bedingungen fiir das Bestehen 
einer Halbleiterbindung in LilIn durchbrochen, und erwartungs- 
gemiiss zeigt der elektrische Widerstand zweier Liln-Proben (Fig. 1) 
den fiir Metalle charakteristischen Anstieg mit zunehmender Tem- 
peratur. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse in MeT] und den dazu isomorphen 
IJ-II]-Verbindungen. Ein Ubergang der zwei Elektronen des Mg 
gam Tl wiirde im Teilgitter der Tl-Ionen auf Bindungsverhaltnisse 
fiihren, wie sie in dem bekannten Halbleiter PbS beobachtet werden. 
Wiederum sind die Atomabstinde so, dass (unabgesattigte) Mg—Me- 
und Mg—Tl-Bindungen bestehen miissen. Man findet daher auch in 
MgT! einen metallischen Widerstandsverlauf (Wig. 1). 

Da die hier untersuchten I-ITI- und I-III-Verbindungen metal- 
lisch sind, obwohl ihre Strukturen das Auftreten einer Halbleiter- 
bindung als méglich erscheinen lassen, darf wohl geschlossen wer- 
den, dass es tiberhaupt keine Halbleiter gibt, die nur Elemente der 
ersten drei Gruppen des periodischen Systems enthalten. 
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Bemerkungen zum Metall-Eigenhalbleiter- Kontakt 
von G. Busou (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich.) 


Der Verlauf des Potentials in der Randschicht eines Metall 
Halbleiter-Kontakts ist fiir den Fall der Stérstellen-Halbleitung 
mit und ohne Beriicksichtigung von Oberflachenzustanden mehr- 
fach untersucht worden'~§), Dem Kontakt Metall-Eigenhalbleiter 
ist bis jetzt jedoch wenig Beachtung geschenkt worden. 

Unter der Annahme eines idealen Kontakts zwischen einem Metall- 
und einem Eigenhalbleiter, d. h. bei Abwesenheit von gitterfremden 
Zwischenschichten und Oberflichenzustinden bildet sich im Halb- 
leiter eine positive oder negative Raumladungsschicht aus, je nach- 
dem die Austrittsarbeit des Metalles ®,, grésser oder kleiner ist als 
die des Halbleiters ®,. Fig. 1 zeigt schematisch den Verlauf der 


*) In den andern zu Liln isomorphen I—III Verbindungen treten ahnliche Ver- 
haltnisse auf. 
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Elektronenenergie in der Nahe der Randzone im stromlosen Zu- 
stand und fiir den Fall ), > ®,. Im Halbleiter entsteht bei ebener 
Trennflache und homogenen, isotropen Leitern eine nur von « ab- 
hingige Diffusionsspannung V(«) und eine Raumladungsdichte o(z). 
Diese lassen sich auf Grund der Poissonschen Gleichung fiir den Fall 
der Nicht-Entartung, d. h. fiir hinreichend kleine Elektronen- 
bzw. Lécher-Konzentration in der Randschicht, leicht berechnen. 
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Mit den Abkiirzungen: 
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ergibt sich die Lésung 

y = A:Ar Th{ A+e76?}. (1) 
Fig. 2 zeigt den Potential-Verlauf in Ge und «-Sn unter Annahme 
einer Differenz der Austrittsarbeiten ®,,—@®, = 0,04 eV. Der 
steile Abfall sowie die geringe Dicke der Randschicht im Falle des 


a-Sn sind bemerkenswert. 
An der Stelle z = 0 entsteht eine maximale Feldstirke 


(Ei Dh eae (2) 


Ferner ergibt sich fiir die an der Metalloberflache influenzierte, von 
der Grésse der Elektronenladung unabhangige Ladung pro cm? 
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die Inversionsdichte ohne Beriicksichtigung der Grésse der effek- 
tiven Massen und e die Dielektrizitatskonstante des Halbleiters 
bedeuten. Fir «-Sn ergibt sich mit ®,,—@®, = 0,04 eV und 
T = 300° K eine Ladungsdichte P = 1,4 10~* Coul/cm?. Allgemein 
ist aus (8) ersichtlich, dass die Ladungsdichte um so héher wird, , Je 
grésser die Dielektrizitatskonstante, die Inversionsdichte und die 


0) 5 10 15 20 25 x10 cm 
Fig. 2 

Verlauf der Randschicht-Potentiale in «—Sn ( 

Oy - Oy = 0,04 eV 


) und Ge (—-—-—). 


Differenz der Austrittsarbeiten sind. Ubersteigt die Differenz der 
Austrittsarbeiten etwa die halbe Aktivierungsenergie des Eigen- 
halbleiters, so ist Entartung des Elektronen- bzw. Léchergases in 
der Randzone zu erwarten, wodurch die Rechnung erheblich kompli- 
zierter wird. Diese Ergebnisse stehen mit dem Problem der Rei- 
bungselektrizitat in engem Zusammenhang. 
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Form and Thickness of Trap-Dominated Space-Charge Layers 


by ALBERT Rose (Laboratories RCA Ltd., Zurich). 


It is common practice to compute the thickness of the exhaustion 
layer at the surface or interface of transistor materials in terms 
of the density of free carriers. This is a valid procedure since in 
these materials the free carrier density is usually greater than the 
density of trapped charges. On the other hand, the great majority 
of semi-conductors having resistivities more than 102 ohm-cm are 
hkely to have more charges in traps than in the free states. If these 
traps were highly localized at one energy level, lying close to or 
above the Frrmr level, the properties of the exhaustion layer, that 
is, its form, thickness and dependence on voltage, would be similar 
to the properties of the exhaustion layer in materials in which the 
free carrier density was dominant. One need only replace the 
density of free carriers by the density of trapped carriers. 

There are many relatively insulating materials, however, in which 
there is good evidence that the trapping states are continuously 
distributed throughout much of the forbidden zone. The continuous 
trap distrubutions are shown by glow curves?) for phosphors and 
photoconductors and by the increasingly slow response of photo- 
conductors at low excitations”). The properties of the space-charge 
layer computed for a continuous distribution of traps differ signi- 
ficantly from those computed for a single level of traps or for the 
predominance of free carriers. 

The well known properties (see Fig. 1a) of the space-charge layer 
for the case of large free carrier density are: 

a) Uniform charge density in the space-charge layer. 

b) Parabolic form of potential curve. 

c) Thickness of space-charge layers increases as the square root 
of the surface potential. 

The properties of the space-charge layer for the case of large trap 
densities uniformly distributed in energy are readily deduced from 
Fig. 1b to be: 

a) Charge density decreases exponentially towards the interior of 
the semi-conductor. 

b) Potential decreases exponentially towards the interior of the 
semi-conductor. 

c) Characteristic thickness of the space-charge layer is indepen- 
dent of the voltage at the surface. (Within the hmit of voltages less 
than half the forbidden gap.) 
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One can draw the following conclusions: 

1. The invariance of space-charge layer thickness accounts for 
the frequent observation in which the capacitance of a rectifier does 
not change or changes only slowly with bias in the blocking direction. 


2. The actual thickness of the space charge layer is about 10~4cms 
for a total trap density of 1015/cm%. Since most materials have trap 
densities in excess of this value, their space-charge layers would be 
less than 10-4 cms. This is to be contrasted with estimates of space- 
charge layer thickness approaching 10-! cms made by a number 
of authors?)4)5)&) who neglected the charge density im traps and 
considered only the free charge density. 


2 
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Rectifying metal-semi conductor contact for free carriers predominant (la) and 
for trapped charges predominant (1b). The drap density n, is the number of traps 
per unit volume and per unit range in energy. 


3. A simple estimate of the shielding action of surface states can 
be made by treating the surface state density as a volume density. 
For example, a commonly reported value for the density of surface 
states is 10'¥/cm?. This corresponds to a volume density of 3 x 
10?°/cm? and to a space-charge layer thickness of only one atomic 
layer. 

4. Some complex time lag effects having a range of relaxation 
times observed when the potential across a rectifying junction is 
changed’)®) can be interpreted electronically in terms of the time 
required for electrons to be captured by or released from traps 
rather than as the slow movements of ions near the surface. 
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Probenform und Anordnung der Potentialsonden bei Hallefiekts- 
messungen ohne und mit 4usseren Magnetfeldern 


von R. Jacer (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


In einem stromdurchflossenen Leiter tritt allein durch das Eigen- 
magnetfeld des Stromes der ,,Figen-Halleffekt‘' (E.H.E.) auf. 
Besonders einfach sind die Verhaltnisse in einem Kreiszylinder. Be- 
sitzt dieser den Radius a und fliesst ein axialer Strom J, so entsteht 
zwischen Achse und Umfang eine Eigen-Hallspannung 


[? 
Vee= Ho R 472q2° (1) 


(4) = Induktionskonstante, & = Hallkonstante.) 


Bei der Entwicklung des E.H.E. zur Messmethode wurden zuerst 
Wismut-Hohlzylinder verwendet und die Hallsonden am Aussen- 
und Innenmantel angeordnet!). Eine weit einfachere Lésung zeigt 
Fig. 1. Das stromlose Gebiet ausserhalb der Stromzuftihrungen be- 
findet sich auf dem Hallpotential Null. Zwischen hier und einem 
Punkt B innerhalb der Stromzufithrungen lasst sich die Eigen- 
Hallspannung messen. Zur Kompensation des Spannungsabfalls 
langs der Probe dient das gegentiber dem Probenwiderstand hoch- 
ohmige Potentiometer R. Als Proben lassen sich also Vollzylinder 
(Drahte!) mit kleinem Radius a verwenden. Dies ist ausser der 
einfachen Probenherstellung vor allem deshalb vorteilhaft, weal 
nach Gleichung (1) V,,. proportional 1/a? ist. 


Der E.H.E. kann entsprechend Fig. 1 auch an Platten (Breite 
2a, Dicke 2b) gemessen werden. Unter der Voraussetzung b <a 
berechnet sich die Eigen-Hallspannung zu 


: in 2) el? 
Voom — Hy BE SE. @ 
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In diesem Fall hat man den weiteren Vorteil, die Probe samt Sonden 
aus demselben Material schneiden zu kénnen. Es gelang uns so z. B., 
den Halleffekt an Kupferfolien bei Heliumtemperaturen zu messen. 
Ublicherweise arbeiten wir mit Wechselstrom als Primarstrom, 
messen die Hall-Wechselspannung mit dem Vibrations-Galvano- 
meterverstiirker nach Buscn2) und die gleichzeitig entstehende 
Hall-Gleichspannung mit einem Gleichstrom-Galvanometerver- 
starker. 

Die durch die Anordnung nach Fig. 1 erzielten Vereinfachungen 
erdffnen dem E.H.E. neue Anwendungsgebiete. Er wurde neuer- 
dings bei der Untersuchung von Halbleitern eingesetzt*), auch eig- 
net er sich zur Messung an Ferromagneticis. Insbesondere scheint 


Ines dle 
Anordnung der Potentialsonden bei Halleffektsmessungen. 


jedoch, dass der E.H.E. die geeigneste Methode ist, um mit Sicher- 
heit zu entscheiden, ob in Supraleitern ein Halleffekt auftritt. 


Bei der konventionellen Methode zur Messung des Halleffekts 
unter Verwendung plattenférmiger Proben und eines homogenen 
dusseren Magnetfeldes H misst man meist mit den Sonden A’ BC’ 
(s. Fig. 1, H | Zeichenebene). Statt dessen kann man auch mit 
dem Sondensystem ABC arbeiten. Dabei erhilt man aus Symme- 
triegriinden nur die Halfte der Hallspannung zwischen den Seiten 
der Probe. Man benétigt aber lediglich eine einzige Sonde B zwi- 
schen den Stromzufiithrungen und kann die fusseren Sonden A und 
C an beliebigen Punkten ausserhalb der Stromzufiihrungen an- 
bringen. J. L. Levy*) sowie M. J. O. Srrurr und 8. F. Sun5) schla- 
gen vor, die Sonden A und C direkt auf den Stromzufiihrungen an- 
zubringen; nach unseren Erfahrungen fiihrt dies jedoch zu Fehlern, 
falls der Kontakt Zuftithrung-Probe nicht rein ohmisch ist. 
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Ersetzt man bei der konventionellen Methode die Platte durch 
einen Zylinder vom Radius a, so ergibt sich an den Sonden ABC 
eine Hallspannung 


1H ; 
Vit — ly ha (3) 


Bei der Messung des Halleffekts im ausseren Magnetfeld mit Hilfe 
der Sonden A’BC’ wird der E.H.E. nicht mitgemessen, da zur 
Probenachse symmetrische Punkte auf gleichem Eigen-Hallpoten- 
tial smd. Dagegen erhiélt man bei Verwendung der Sonden A BC 
eine Uberlagerung von Halleffekt und E.H.E., die allerdings un- 
wesentlich ist, wenn das fiussere Magnetfeld gross gegen das Eigen- 
Magnetfeld ist. Sind die beiden Felder dagegen von der gleichen 
Gréssenordnung, so kann bei geeigneter Polung von Strom und 
Aussenfeld erreicht werden, dass sich Halleffekt und E.H.E. gegen- 
seitig aufheben. Beim Zylinder ist dies der Fall, wie ein Vergleich 
von (1) mit (8) zeigt, wenn H = J/4 a ist. Diese Kompensation 
kann als unmittelbarer experimenteller Beweis dienen, dass Hall- 
effekt und E.H.E. aquivalent sind. 
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Remarque sur la variation thermique de la constante extraordinaire de 
Hall des ferromagnétiques 


par D. Rivrer (Lausanne). 


1. Karexus et Lurrincer ont montré 1) que si les anomalies 
de l’effet Hall dans les ferromagnétiques ont pour origine le cou- 
plage «spin-orbite» des électrons de conduction, la partie anormale 
de la constante extraordinaire R, de Hall, a savoir 


/ 1l+p 
B= R, 14? Ry (1—22) R a 


2a 
est donnée par 
Ri = Z-0? (2) 
ou ¢ est la résistivité du ferromagnétique et Z une fonction pratique- 
ment indépendante de la température. Dans (1) Ry est la constante 


* 
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ordinaire de Hall, « est le rapport R,/Rp et p la probabilité relative 
de pénétration d’un électron de conduction dans un électron de 
polarisation 2). Du fait que pour un ferromagnétique p ne peut 
guére dépasser 1 et que, basses températures exceptées, « est no- 
tablement plus grand que 1, la relation (2) peut se simplifier pour 
des températures qui ne sont pas trop basses et devenir 

R, 


a 7, [= palO* a8 pour Fe et Ni] (2a) 


dans le cas des températures du laboratoire. 

L’accord entre cette prévision et l’expérience s’est révélé bon pour 
le fer, qualitatif seulement pour le nickelt). Les données de l’ex- 
périence font défaut pour les autres éléments ferromagnétiques. 

2. Récemment, AscHmR a publié 3) les résultats de mesures ef- 
fectuées sur des alliages irréversibles fer-nickel, donnant en parti- 
culier les variations de grandeurs liées a l’effet Hall en fonction de 
la température d’une part, et de l’aimantation spontanée J, d’autre 
part. Il est possible en effet de séparer dans une certaine mesure les 
effets dis aux variations de chacune de ces grandeurs en utilisant 
Virréversibilité des ferronickels. En plus de la résistivité de Hall 
04 = Ro MoH + R,J Ascuer a déterminé la conductivité de Hall 

on 


Yao 


En faisant décrire a un alliage contenant 30° de nickel un cycle 
entre les températures de 0° C et de 600° C, il est entre autre par- 
venu au résultat suivant: 

Si les indices I et II se rapportent 4 2 phases différentes du ferro- 
nickel, caractérisées par une méme température J’, mais dont J 
Ji’ sont les aimantations spontanées et y/,, yi/ les conductivités de 
Hall spontanées, et si l’on pose 


AJ, = J ~ Jt et Ayys= Vere PN We 
on a 
AV ns ‘ 


ou C est une constante indépendante de la température T. Ce qui 
peut s’écrire encore, sous certaines conditions: 


oY is d0 


car il ne semble pas possible a priori d’exclure pour C une dépen- 
dance de l’aimantation spontanée J, et de la température 7’. 
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3. Le but de cette note est double: d’abord de montrer que ce 
résultat permet une nouvelle comparaison de la théorie de Karpius 
et LurTrncrr avec l’expérience; ensuite de tirer les conclusions 
de cette comparaison. 


En intégrant (4) par rapport & J,, on trouve 


Vase, T) = Fs, T) + G(T) (5) 


en posant F(a, T) = fae C(a, T) et G(T) fonction arbitraire de la 
température 7’. 

D’autre part les définitions des grandeurs spontanées yy, et Ons 
donnent 
Ris 
bean 


(6) 


VHs ai 


compte tenu du fait que RyJ, > Rou oH dans les conditions d’ex- 
périence. On peut donc résumer le résultat d’AscnEr sous la forme 


pleas cr Sy Tags OUD) 


se = 4 SO, aver [SF] = C= (8,65 + 0,04). 
dC 7 
ap (7) 


qui est facilement comparable‘) avec (2). 


4. La comparaison de (7) avec (2) montre que l’accord entre l’ex- 
périence et la théorie de Karpius et LurrincEr n'est réalisé que si 
les conditions suivantes sont remplies: 

I. Dans (4) C ne dépend pas de l’aimantation spontanée J... 
II. La condition I étant réalisée, on a Z = C. 

III. La fonction arbitraire G(T) est identiquement nulle. 

Pour vérifier si la premiére condition est satisfaite, 11 faut, si pos- 
sible, effectuer des mesures analogues a celles d’ASCHER, mais por- 
tant sur une série de cycles différents, de maniére a déterminer 
[0C/OJ,|p qui devrait s’annuler. La deuxiéme condition est sujette 
a& une vérification immédiate, d’ailleurs encourageante pour la 
théorie: les ordres de grandeur de Z et de C sont bien les mémes. 
Comme la premiére, la troisiéme condition ne peut étre vérifiée que 
par de nouvelles mesures qui permettraient de déterminer[0y,,/0T'];, 
= G'(T) et devraient montrer que cette derniére quantité est nulle. 


Sans présumer de ces expériences complémentaires, on voit que 
la loi mise en évidence par Ascumr est directement hée a la cons- 
tance de R,/o?, avec ceci de nouveau qu’il s’agit de constance por- 
tant sur des valeurs relatives 4 des phases différentes du ferronickel. 


206 Bericht iiber die Tagung. He Pye 


_ En conclusion, les résultats d’AscuR apportent une confir- 
occ partielle de la validité de la théorie de Karpuus et Lur- 
TINGER appliquée aux ferronickels dans le domaine de temperature 
de 0° a 600°. Pour un contréle plus complet, il faut néanmoins at- 
tendre de nouvelles mesures®). 
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Transformations chaleur — énergie électrique par conduction anisotrope 


par ALBERT PERRIER (Lausanne). 


I. La transformation directe de chaleur en énergie électrique a 
l'aide de couples métalliques n’est susceptible que de rendements 
dérisoires. Leurs limites ont été précisées depuis de nombreuses an- 
nées (Lord Rayiercu, ALTENKIRCH, d’autres encore). Dans le pré- 
sent travail, l’auteur reprend le probleme par une voie différente. 


Soit un gradient thermique maintenu dans un conducteur aniso- 
trope ou doué de propriétés rotationnelles. Outre la force électro- 
motrice intrinséque classique («Thermokraft») suivant la direction 
du gradient, il s’en manifeste une autre qui lui est perpendiculaire*). 
Les dyssymétries caractérisant les milieux considérés ici sont en- 
tendues dans leur acception la plus large: naturelles aussi bien 
qu’accidentelles (dues par exemple & des contraintes mécaniques 
ou magnétiques) ; l’effet von Ettingshausen-Nernst en est une mani- 
festation trés particuliére. 


Or, ces conditions permettent d’entretenir des cowrants dans des 
curcuits completement homogénes: le plus simplement donc suivant 
*) Le terme «force électromotricey (scalaire) est en fait impropre: il faudrait 


dire «composante d’autocouranty ou «champ électrique d’équilibrey. Nous gardons 
cependant ce vocable familier, lequel ne préte pas ici A équivoque. 
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la normale au gradient thermique, d’ou le qualificatif de «transver- 
saux» dont nous ferons usage; tandis qu’il est impossible, comme 
on sait, de maintenir en permanence un courant thermoélectrique 
dans un circuit ne comprenant pas deux conducteurs différents au 
moins (couples, circuits hétérogénes, courants «longitudinaux»). 
Quels sont les rendements, les forces électromotrices et les puis- 
sances accessibles? De quoi dépendent ces grandeurs? Ce sont la 
les problémes dont les solutions (schématiques, car les éléments 
manquent encore pour pousser plus avant) sont résumées ici. On 
les a examinés parallélement avec les corrélatifs des couples ther- 
moélectriques, bien connus et permettant des comparaisons utiles. 


II. Dans un référentiel rectangulaire, situons respectivement 
dans les directions Oz, Oy, Oz le gradient thermique, la force élec- 


tromotrice transversale et, ot il y a leu, le champ magnétique H. 
Considérons deux générateurs fagonnés en parallélipipédes droits, 
lun (1) compact siége des effets transversaux, l’autre (2) constitué 
par une pile de couples en série; les arétes sont paralléles aux axes 
et leurs dimensions dans l’ordre des axes sont Gy, 11, ¢ et dg, la, Cg; le se- 
cond comprenant n couples de lames d’épaisseur b = /,/2 n. Leurs 
résistances intérieures totales R, et R, sont fermées sur des résis- 
tances extérieures égales Re. Désignons par Q la constante classique 
de l’effet Ettingshausen-Nernst, par 0 le pouvoir thermoélectrique 
du type de couple utilisé (f. e. m. par degré) par 0, et @5, A, et A, les 
résistivités électriques et conductivités calorifiques respectives (pour 
les couples, valeurs moyennes) par 7, et 7, P, et P, les rendements 
et puissances, par At enfin la différence de température entre les 
paires de faces normales a Ox, valeur commune aux deux généra- 
teurs; on établit: 


_ (QH)?-At-R, u @?. At- R, 
i ecikia Ae (Rizk Re) Ta ~~ Oohy (Rat Re) 
payee (QHAt)? R, cl, Ps (OAt)*? Ro col, 
: 01 (R, + Re) a, a 4 0,(R,+ Re) as 


Ces expressions contiennent entre autres les conséquences suivantes 
pour une part assez inattendues. 

1. Toutes autres conditions étant égales d’ailleurs, on peut attendre 
avec des générateurs homogénes des rendements quadruples de ceux que 
fourniraient des couples. 

2. En conséquence, les puissances accessibles y sont-elles aussi quatre 
fors plus élevées. 

3. Avec lune et autre méthode d’autre part, les proportions des 
parametres géométriques des dispositifs agissent de la méme maniére. 
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A ce point de vue la, aucun avantage de principe ne distingue les 
a \ -. > 
rendements de l’une vis-a-vis de ceux de l’autre. 


4. Les résistivités électriques et calorifiques retrowvent le méme réle 
dans l'une et Vautre méthode. 

III. Evaluations numériques. — Considérons le bismuth, substance 
bien connue. Un couple Bi/Pb microcristallin donne iE ww 90 wV/ 
degré; Bi seul, mais dans H ~ 10000 Oe, et 1 degré/em, Hy ~ 20 nV/ 
degré; enfin un monocristal dont l’axe est & 45° du gradient (1 de- 
eré/cm encore) mais H = Oest le siége de Hy ~ 30 wV/cm. On voit 
que les deux effets transversaux, accidentel comme naturel, sont 
des phénoménes du méme ordre déja que le longitudinal du couple. 


Rien a priori d’ailleurs n’empéche de doubler environ Ey dans un 
monocristal en additionnant & Veffet anisotropique naturel celur du 
champ magnétique. 

Ces chiffres, s’ils autorisent des rendements seulement du méme 
ordre que ceux de couples +ne leur sont pas swpérieurs et ainsi ne 
donnent aucun espoir de rendements utilisables avec les métaux 
traditionnels. 

Mais un fait nouveau s’est produit au cours de ces dernieres an- 
nées: la découverte d’alliages semiconducteurs dans lesquels |’effet 
Hall notamment apparait plus intense dans wne proportion consi- 
dérable (puissances de 10) que dans les métaux purs. Or, on doit en 
inférer que l’effet v. Ettingshausen-Nernst lw aussi s’y manifestera 
a tres grande intensité (liaisons avec Hall prévues par diverses 
théories, dont une de l’auteur): ce qui est de nature a modifier 
compléetement les conclusions numériques trouvées plus haut. 

IV. Il importe toutefois de tenir compte que les solutions du pro- 
bléme abordé ici font intervenir simultanément plusieurs grandeurs 
spécifiques (@, 2, pouvoir thermoélectrique intrinséque), les para- 
métres traditionnels (R, Q) ne donnent qu’un aspect des propriétés; 
et un effet v. HN énorme pourrait trés bien correspondre a des rende- 
ments et puissances négligeables. 

L’auteur montrera ailleurs que la connaissance d’un angle wp (gra- 
dient thermique/champ électrique intérieur) occuperait en thermo- 
électricité une place comparable a celle de g en magnétogalvanisme 
et sera essentielle pour juger des avantages énergétiques d’un mi- 
lieu. Une condition nécessaire (mais non suffisante) est que cet 
angle dépasse sensiblement 45°. Or, on dispose déja de semiconduc- 
teurs ot il en est bien ainsi pour la rotation gy du champ électrique 
par effet Hall. Admettons qu’un semiconducteur fortement thermo- 
électrique soit doué en outre d’un pouvoir rotationnel double ou 
triple de ce que nous avons envisagé plus haut et faisons entrer de 
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plus en ligne de compte le facteur 4 de l’expression établie: il ne 
parait plus interdit d’arriver a4 des rendements 8 & 10 fois plus 
élevés que ceux des cowples métalliques les meilleurs; or, ces derniers 
sont de l’ordre du %, ce avec des différences de température de 
Vordre de la centaine de degrés. 

Bien entendu, la conduction calorifique, processus fonciérement 
irréversible faisant partie intégrante du fonctionnement des géné- 
rateurs envisagés, il n’est pas question de se rapprocher des limites 
assignées par le principe de Carnot. Mais ces générateurs transver- 
saux pourraient néanmoins devenir intéressants ot l’on disposerait 
de grandes quantités de chaleur sous faibles différences de tempé- 
rature (chaleurs industrielles de déchet, fluides naturels ...). Il con- 
vient en effet de souligner & ce propos cette différence essentielle entre 
le générateur transversal et le couple; sa force électromotrice est pro- 
portionnelle au gradient thermique et non a l’écart total de tempéra- 
ture du second. Elle peut ainsi étre élevée 4 volonté dans des lames 
d’épaisseur appropriée. Pour le surplus, ce n’est ni le lieu ici ni le 
temps de s’arréter aux sérieux écueils techniques ou économiques 
que l’on peut prévoir, si la question se posait de mise en ceuvre. 

V. Appendice: Généralisation de l’effet transversal. — Sans quitter 
Vordre de phénomenes dont cette note se réclame, mais en dehors 
du probléme d’application qui est son objet, l’auteur voudrait signa- 
ler un effet trés général non encore observé. 

Dans un conducteur de l’un quelconque des types évoqués au 
début et siége également d’un gradient thermique ne coincidant avec 
aucune direction privilégiée, wn courant électrique entretenu par une 
source extérieure et dont les lignes d’écoulement sont contenues dans 
les surfaces isothermes doit provoquer une libération ou une destruction 
de chaleur selon son sens et son intensité. Il s’agit la d’un effet ré- 
versible comparable & ceux de PeLtTrer et THomson, mais qui s’en 
distingue en ceci qu’il exclut toute variation du transport d’énergie 
par les porteurs de courant; il n’est done pas assimilable non 
plus aux effets Leduc-Righi et v. Ettingshausen. Seul le travail de 
forces électromotrices ou contre elles le détermine, comme dans le 
cas trés particulier de v. Ettingshausen-Nernst. 


Die Dielektrizitatskonstante von (NH,),.H,JO, bei 3-em-Wellenlange 
von W. ScuurtEeR und H. GranicnEer (ETH., Ziirich). 


Der Realteil der Dielektrizitaitskonstanten (DIX) und der Verlust- 


faktor wurden fiir die Richtung der kristallographischen a-Achse 
von Diammoniumtrihydrogenperjodat-Eimkristallen bei einer Fre- 
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quenz von 8,74 kMHz im Temperaturbereich von + 20° bis — 70° C 
untersucht. Die hochfrequente DK «,’ zeigt wie die statische DK’) 
einen starken Abfall beim Eintritt in die antiferroelektrische Phase?) 
unterhalb — 20° C. Die Werte bei 3-cm-Wellen sind bei allen Tem- 
peraturen wesentlich niedriger und erreichen in der Hochtemperatur- 
phase nur ungefihr einen Drittel des statischen Werts. Fiir Zimmer- 
temperatur wurde beispielsweise ein Wert fiir e,’ von etwa 45 ge- 
messen, wihrend statisch etwas mehr als 140 gefunden worden war?). 
Der Verlustfaktor tg 6 durchléuft ei Maximum knapp oberhalb 
der Umwandlung. Aus den Messungen lasst sich somit schliessen, 
dass die Dispersionsfrequenz bei Ammoniumperjodat im Vergleich 
za andern Ferro- und Antiferroelektrika bei verhaltnismassig tiefen 
Frequenzen liegt. 

Das verwendete Messverfahren (Stabchenmethode) besteht in der 
Bestimmung der Impedanzinderung eines kurzgeschlossenen Hohl- 
leiters beim Einfiihren der zylindrischen Probe im Maximum des 
E-Felds. Diese Methode*) wurde mit verschiedenen Materialien be- 
kannter dielektrischer Eigenschaften: Polyaéthylen, Teflon, Plexi- 
elas, KH,PO,, NH,H,PO, und Wasser gepriift. Uber die gesammel- 
ten Erfahrungen und die erhaltenen Resultate soll in einer Arbeit in 
der Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Physik (ZAMP) 
berichtet werden. 
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Induzierte Ferroelektrizitat von SrTiO, bei sehr tiefen Temperaturen und 
tiber die Kalteerzeugung durch adiabatische Entpolarisierung 


von H. Granicuer (ETH., Ziirich). 


Frithere strukturelle und dielektrische Untersuchungen an (Sr— 
Ca)TiO; Mischkristallen+) weisen darauf hin, dass das bei Zimmer- 
temperatur ideal kubisch kristallisierte SrTiO, beim Abkiihlen unter 
100° K eine Umwandlung zu einer tetragonalen nichtferroelektri- 
schen Phase erleidet. Die Umwandlung in eine ferroelektrische tetra- 
gonale Phase ware nach dem (Ba—Sr)TiO;-Phasendiagramn erst 
bei etwa 40° K zu erwarten. Dielektrische Untersuchungen an sehr 
reinen, optisch klaren SrTiO,-Einkristallen, die in verdankenswerter 
Weise von der Firma National Lead Company, New York zur Ver- 
fiigung gestellt worden waren, bestitigten diese Voraussagen. 
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Die Dielektrizitiitskonstante (DK) befolgt zwischen 100 und 
240° K sehr genau ein Curie-Weiss-Gesetz ¢ = C/T —O mit den 
Werten C = 83-103 ° und © = 88° K. Unterhalb 100° K sind die 
DK-Werte stets niedriger, als nach dem Curie-Weiss-Gesetz zu er- 
warten ware. Die mit kleiner Feldstirke gemessene DK steigt jedoch 
bis zu Temperaturen von 2° K monoton an und erreicht Werte von 
iiber 20000. (Ahnliche Werte siehe bei 2).) 

Der Vergleich der Messungen an Kristallplatten verschiedener 
Orientierung zeigt, dass unterhalb 90° K eine Anisotropie der DK 
auftritt, die mit sinkender Temperatur immer grésser wird. Mes- 
sungen der DK mit einem iiberlagerten Gleichfeld ergaben, dass in 
diesem Temperaturbereich die DK stark feldabhiangig ist und ins- 
besondere bei Helium-Temperaturen ausgeprigten Siattigungs- 
charakter zeigt. 

Hysteresis-Schleifen wurden mit der iiblichen Schaltung auf der 
Kathodenstrahlrohre erhalten und erwiesen sich — abgesehen von 
Anderungen, die durch die Aufheizung des Kristalls bedingt sind — 
zwischen 20 und 400 Hz als frequenzunabhingig. Die charakteristi- 
schen Gréssen der Hysteresis: spontane und remanente Polarisation 
und Koerzitivfeld hangen bei fester Temperatur sehr wesentlich vom 
maximalen angelegten Felde ab. Eine wahre Sattigung wurde mit 
Feldern bis 18 kV/cm nicht erreicht. Dagegen zeigt sich, dass die 
charakteristischen Gréssen fiir Felder unterhalb 200—800 V/cm 
iiberhaupt null sind. Bei den Hysteresis-Experimenten mit 50 Hz 
wurden bei 4,2° K und in einem Felde von 8 kV/cm eine totale Pola- 
risation von etwa 5 wC/cm? und eine ,,spontane*’ Polarisation von 
3 uC/cm? beobachtet. Die remanente Polarisation betragt dabei 
1 wC/cm? oder weniger und das Koerzitivfeld ist nur von der Grésse 
300—500 V/cm. Eine Deutung der Hysteresiseffekte durch Raum- 
ladungen scheint ausgeschlossen, da die Kristalle piezoelektrisch 
zi Schwingungen angeregt werden konnten, falls sie durch ein 
Gleichfeld von wenigstens 600 V/cm polarisiert wurden. 

Die bisherigen experimentellen Resultate werden wie folgt gedeu- 
tet: Der feldfrei abgekiihlte Kristall wird bis 2° K nicht spontan 
ferroelektrisch. Der ferroelektrische Zustand ist jedoch fiir Tempe- 
raturen unterhalb 50° K energetisch sehr benachbart und kann 
bereits durch ein kleines dusseres Feld induziert werden. Die dabei 
auftretende Umwandlung ist héherer Art, wobei sich die Polarisa- 
tion stetig mit dem Feld andert (im Gegensatz zum Verhalten von 
BaTiO, oberhalb der spontanen Umwandlungstemperatur). 

Falls diese Deutung richtig ist, so kann man bei SrTiO; die durch 
ein hohes Feld erzeugte Polarisation nach dem Abschalten zum 
Verschwinden bringen, da man in die nichtferroelektrische Phase 
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zuriickkehrt. Damit wiire es aber méglich — in teilweiser Analogie 
zur adiabatischen Entmagnetisierung von Paramagnetika — im Be- 
reiche der Helium-Temperaturen Kéilte durch adiabatische Entpolari- 
sierung zu erzeugen. Aus den isotherm ausgefithrten Messungen der 
DK mit Vorfeld bei 2° und 4,2° K lasst sich fiir eine mittlere Tempe- 
ratur von etwa 8° K die Entropieerniedrigung 4S bestimmen, die 
in einem isothermen Prozess durch das Anlegen des elektrischen 
Feldes erzeugt wird. Mit dem Ausdruck 


ie eo 
AS = / 7-4 (E%) 


wurde fiir die giinstige Kristallorientierung und fiir ein elektrisches 
Feld von 6,3 kV/cm durch graphische Integration eine Entropie 4S 
von 7:10-4 cal/grad Mol gefunden. Die Gitterentropie von SrTiO; 
ist leider nicht bekannt, man kann sie jedoch unter Annahme einer 
Debye-Temperatur von 430° K, wie sie fiir BaTiO, gelten soll, fir 
3° K zu 8-10~-4 cal/grad Mol abschitzen. Die Feldentropie tibertrifft 
demnach die Gitterentropie und ein deutlicher Kihleffekt sollte 
erwartet werden kénnen. Versuche zum unmittelbaren Nachweis 
der Abkiihlung sind im Gange. 

Die ausfiihriche Arbeit wird spater in den Helv. Phys. Acta er- 
scheinen. 
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Uber Struktur und Nullpunktsentropie des Eises 
von H. GRANICHER (ETH., Ziirich.) 


In Eiskristallen sind die Sauerstoffatome tetraedrisch von je vier 
Nachbarn umgeben und bilden ein hexagonales Gitter. Wie Pav- 
LING’) gezeigt hat, gibt es (3/2) Moglichkeiten, die Wasserstoff- 
atome auf den Verbindungslinien zwischen benachbarten Sauer- 
stoffatomen anzuordnen. Dabei soll jede Bindung nur von einem 
Wasserstoffatom besetzt sein und jedes Sauerstoffatom in seiner 
Nahe stets zwei Wasserstoffatome besitzen. Pautine machte die 
Annahme, dass alle diese méglichen Konfigurationen der Wasser- 
stoffatome praktisch die gleiche Energie und daher auch bei tiefen 
Temperaturen die gleiche Wahrscheinlichkeit besitzen sollen. Damit 
konnte er die experimentell beobachtete Nullpunktsentropie von 
0,82 cal/grad Mol fiir H,O?) sehr gut erkliren. Diese V orstellung 
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tiber die Struktur steht auch mit den Resultaten der Neutronen- 
beugungsexperimente’) nicht im Widerspruch. 

Neuere Gitterenergie-Berechnungen*)*)®) ergeben jedoch, dass 
zwischen verschiedenen Konfigurationen Energieunterschiede von 
der Gréssenordnung kT’ am Schmelzpunkt bestehen. Die Annahme 
der Gleichwahrscheinlichkeit (Pautinc-Hypothese) ist deshalb 
nicht haltbar und man hat anzunehmen, dass die Wasserstoffatome 
bei nicht zu raschem Abkiihlen nur eine oder wenige eindeutige 
Anordnungen annehmen. Diese Anschauung wird gesttitzt durch 
die Beobachtung, dass die transversale Relaxationszeit I’, von Pro- 
tonenspinresonanzen”) schon oberhalb 200° K einem Wert zustrebt, 
der der Annahme ruhender Protonen entspricht. Der bei Beriick- 
sichtigung der elektrostatischen Wechselwirkung nichster Nach- 
barn energetisch tiefste Zustand wird nach OwsrTon§) eindeutig in 
emer monoklinen Struktur mit polarer c-Achse verwirklicht. Diese 
Struktur soll die Neutronenintensititen ebenso gut wiedergeben, 
wie die nach Pauurne vollig ungeordnete Struktur (half hydrogen 
model). Auch RunDuLE’) zeigte neulich, dass verschiedene Beobach- 
tungen durch eine polare Struktur des Eises besser gedeutet werden 
konnten. 

Unter diesen Voraussetzungen miisste aber Eis auch Piezoeffekt 
aufweisen, was bisher mit einer Ausnahme nie beobachtet wurde. 
Eime Erklarung dafiir kann die kiirzlich von Truspy?®) an remen 
Eiskristallen entdeckte Mikrostruktur hefern. Seine Elektronen- 
mikroskopaufnahmen von Atz- und Wachstumsflichen zeigen, dass 
ein Eiskristall sich aus hexagonalen Prismen von 1—10 « Lange und 
%—20 w Dicke aufbaut. Aus der Ahnlichkeit seiner Bilder mit 
Aufnahmen an Metallen schhesst Trupy auf emen Dislokations- 
mechanismus. Die beobachtete Mikrostruktur lasst sich jedoch auch 
ganz zwanglos durch Domanen mit antiparalleler Orientierung der 
polaren c-Achse deuten. Da die verschieden orientierten Doma- 
nen mit im Mittel gleicher Haufigkeit auftreten, ist sofort verstand- 
lich, dass an Eis normalerweise kein Piezoeffekt gefunden werden 
kann und dass die Neutronenexperimente mit dem ,,half-hydrogen”- 
Modell im Einklang sind. 

Trusy stellte ferner fest, dass bei Eis mit Fremdioneneinlagerung 
von mehr als 10-* molar CsF die Mikrostruktur unterbleibt. Ein 
Zasammenhang mit der bei dielektrischen Messungen an Eis mit 
HF-Einlagerung!!) beobachteten kritischen Konzentration  er- 
scheint sehr wahrscheinlich. Untersuchungen dartiber und zur Ab- 
klarung der Frage, ob die neue Deutung der Mikrostruktur richtig 
sel und wie die Domiinengrésse von der Temperatur abhange, wer- 
den an unserem Institut ausgeftihrt. 
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Da im Sinne unserer Vorstellungen jedes Zwillingsindividuum bei 
tiefen Temperaturen eine geordnete Anordnung der H-Atome an- 
nimmt, stellt sich die Frage, wie die beobachtete Nullpunktsentro- 
pie zu erkliren sei. Eine endgiiltige Erklirung kann jedoch nicht 
gegeben werden, bevor neue Experimente ausgeftihrt werden. Vor 
allem die folgenden zwei Méglichkeiten sind in Betracht zu ziehen: 

a) Wenn das Nernstsche Warmetheorem erfiillt sein soll, so 
miisste die Mikrostruktur beim Abkihlen zum absoluten Nullpunkt 
verschwinden. Es ist aber wahrscheinlicher anzunehmen, dass sie 
bei nicht sehr tiefen Temperaturen einfriert. Herrtthrend vom ver- 
bleibenden Fehlbau besitzt dann der Kristall bei 0° K Nullpunkts- 
entropie, deren Grésse sich aus Mangel an experimentellen Daten 
(Einfriertemperatur, Zwillings- bzw. Stapelfehlerenergie) nicht gut 
angeben lasst. Wahrscheinlich ist jedoch der Entropiebeitrag der 
Mikrostruktur zu klein. 

b) Man kann sich fragen, ob der gefundene Wert der Nullpunkts- 
entropie einwandfrei sei. Die Bestimmung des kalorimetrischen 
Entropiewerts?) beruht auf Messungen der spezifischen Warme von 
10° K an aufwirts. Aus dem Messwert bei 10° K berechnet sich 
eine Drpyn-Temperatur von 192° K. Unter der Annahme, dass sich 
das wahre T®-Gebiet bis oberhalb 10° K_ erstrecke, wurde mit 
diesem Wert nach der Debyeschen Theorie die Entropie bei 10° K 
zu 0,022 cal/grad Mol berechnet. Forsuinp!?) hat auf Grund ge- 
messener Elastizitatskonstanten das Spektrum der Gitterschwin- 
gungen des Eises ausgerechnet. Mit Hilfe seiner Werte fiir die aku- 
stischen Zweige wurde naiherungsweise eine Drepys-Temperatur 
von nur 100° K gefunden. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass 
das wahre T%-Gebiet erst wesentlich unterhalb 10° K beginnt. Der 
mit Op = 192° K bestimmte Entropiewert ist daher vermutlich um 
wenigstens 0,1 cal/grad Mol zu klein, bzw. die Nullpunktsentropie 
um den gleichen Betrag zu hoch (vgl. auch die Ergebnisse der mo- 
dernen spezifischen Warme-Bestimmungen?*)!4)), Auf jeden Fall 
ware es sehr wiinschenswert, dass auch unterhalb 10° K_ sorg- 
faltige kalorimetrische Messungen an Eis ausgefiihrt wiirden. 

Falls die Deutung der Mikrostruktur durch Zwillinge sich als un- 
richtig erweisen sollte und die Nullpunktsentropie von 0,8 cal/grad 
Mol doch als gesichert zu betrachten wire, so hatte man aus den 
strukturellen Ergebnissen und den Gitterenergieberechnungen die 
Folgerung zu ziehen, dass Eis bei allen Temperaturen bis zum 
Schmelzpunkt beztiglich der H-Anordnung als ,,eingefrorene“‘ Phase 
zu betrachten ist. Ausser der Bildung von Fehlstellen, die fiir die 
elektrische Leitfahigkeit und wahrscheinlich auch fiir die Dupyn- 
Dispersion der DK verantwortlich sind, finden keine Konfigurations- 
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umlagerungen statt. Das thermodynamische Gleichgewicht unter 
den (8/2)% Konfigurationen wiirde sich erst oberhalb der ,,Ein- 
friertemperatur“ einstellen, die jedoch weit ausserhalb des Existenz- 
bereichs des festen Wassers liegt. 
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Langenanderungen bei Zerstérung der Supraleitung 


H. Rourer, Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik der ETH., Ziirich. 


Bekanntlich ist die Zerst6rung der Supraleitung mit eimer kleinen 
Volumeninderung AV des Supraleiters verbunden. Wir haben die 
Langendinderungen an Pb, In und Tl in Abhangigkeit von der 
Temperatur gemessen, wobei wegen des polykristallinen Charakters 
der Proben AV/V = 8 Al/l gilt (Al = Langenanderung). Ein hoch- 
empfindliches Lichtzeigegeraét gestattete es uns, Langenaénderungen 
bis 2-10-8 cm zu messen?). Der supraleitende Zustand wurde durch 
Anlegen eines tiberkritischen homogenen Magnetfeldes zerstért. Die 
Resultate sind in Fig. 1 dargestellt. 


Die Ergebnisse kénnen leicht verstanden werden, wenn wir von 
der Relation 
V.=V. 


n s S47 


HE Oud: EL Oe 
(“5 8x Op (1) 


Gebrauch machen. Der zweite Term auf der rechten Seite ist klein 
gegeniiber dem ersten, so dass aus der Volumeninderung 0H,/dp 
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berechnet werden kann. Einfache Uberlegungen zeigen, dass fiir el- 
nen Supraleiter mit parabolischer kritischer Feldkurve gilt: 


oH,\ _ oH __ Hy oy 
(Sp) Te Ot a9 @ 


op 


(a= In), x 10° 


= x“ Tl 
Fig. 1. 
Langenanderungen AJ/I fir In und Tl 
e Ini. o In 2. 


—---- Extrapolation, berechnet auf Grund von Gleichung (1) 
und den Geraden von Fig. 2. 


SH, hp gauss.dyn cm 


Fig. 2. 
0H,/0p in Funktion von (7/7',)? 
monnsnnence Messungen von MUENCH?). 
— eae: Messungen von Kan, Supostov und LasarEw?). 
© Messungen von Fiskn’) und Harron?). 
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wobei t = T/T,, Hy = H, fir T = 0 und yT die spezifische Wirme 
pro Volumeneinheit der Elektronen bedeuten. 

In Fig. 2 haben wir die aus den Messungen berechneten 0H,/dp 
als Funktion von #? aufgetragen. Dies sollte also Geraden ergeben, 
wir haben denn auch die Extrapolation der Langeniinderungen in 
Fig. 1 in diesem Sinne ausgefiihrt. © 

Fiir In sind in Fig. 2 noch die Messungen von Kan, Lasaruw und 
Supostov?) und von Muencu®) zum Vergleich eingetragen. 

Bei Thalhum haben wir erst eine Probe gemessen, so dass die 
Extrapolation fiir Al/l auf t= 0 noch unsicher ist. Zudem muss 
noch bemerkt werden, dass unser Wert fiir (0H,/0p) T, zirka 4mal 
grosser ist, als ihn Fiske’) und Harron’) fiir kleine Drucke gefunden 
haben. Diese Diskrepanz ist wahrscheinlich auf eine Anisotropie 
der Probe zurtickzufiihren. 
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Magnetische Widerstandsainderungen von Metallen in hohen Feldern 


4 von B. Ltrxt, 
Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik der ETH., Zitrich. 


Im Rahmen unserer Messungen von Widerstandsaénderungen in 
hohen Magnetfeldern bei Helium-Temperatur untersuchten wir auch 
Zinn-Proben in Feldern von 20—200 K Gauss. Wir verwendeten 
gezogenen, polykristallinen, spektralremen Zinndraht von ca. 
0,2 mm Durchmesser (freie Weglange bei Heliumtemperatur ca. 
0,02 mm fiir die reinsten Proben). 

In Fig. 1 sind die Resultate im sogenannten Justi-Kohler-Dia- 
gramm dargestellt. Im Querfeld existieren Messungen von Kaprrza?), 
ausgefiihrt bei Stickstoff-Temperatur. Die Widerstandsanderung 
unserer 2 Proben, von sehr unterschiedlicher Reinheit, stimmen 
innerhalb der Messgenauigkeit gut mitemander und mit den Mes- 
sungen von Kaprrza iiberein. Dies bedeutet, dass die Kohlersche 
Regel2), wonach Ag/ey eine Funktion von H/o, sei, gut erfiillt ist. 

Fiir die magnetische Widerstandsainderung im longitudinalen 
Magnetfeld existieren bisher noch keine Messungen. Wir haben drei 
verschiedene Proben untersucht, fiir die die Kohlersche Regel eben- 
falls erfiillt zu sein scheint. 
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Fig. 2 zeigt die magn. Widerstandsanderung fiir alle in unserem 
Labor gemessenen Metalle (Kupfer), Aluminium*) und Zinn) als 
Funktion von L/R, wobei L = mittlere freie Weglange der Elektro- 
nen im Metall, R = Bahnradius der freien Elektronen im Maenet- 
feld. Es gilt H/o) =(L/R).(nec/2), mit n = Anzahl der Elektronen 
pro cm’, e = Elementarladung, ¢ = Lichtgeschwindigkeit. 


be 
&% 100 
é 
aes 
10{- age 
ils re 
Ir +, : 
[ 
a + 
Y + 
/ 
/ 
1o* 10° ep @ 
Fig. 1. 
© Sn 4 transv. 0,057% O} Sn 7 long. 0,066 °% 
@ Sn3 transv. 0,41 % 4 §n8 long. 0,060% 


+ §n 5 long. 0,54°% Restwiderstand. 
O = 260°K, r= @,2/06 


Messungen von Kapirza. 


Unsere Ergebnisse hegen also in Gebieten, wo L > R ist, d.h. wo 
der Einfluss des Magnetfeldes nicht mehr nur eine kleine Stérung 
bedeutet, sondern den Haupteinfluss darstellt. Die Beschreibung 
cheser Erschemungen durch die Boltzmanngleichung fallt also Sania 
Theoretisch wurde dieser Fall erst von Trrntca®) fiir freie Elektro- 
nen behandelt. Als Resultat erhalt er, sowohl fiir den transversalen 
als auch fiir den longitudinalen Fall, eme asymptotische Linearitat 
mit dem Magnetfeld. 
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Unsere Resultate zeigen insofern etwas Analoges, als der Wider- 
stand fiir LS RB unbeschrinkt anwichst, und zwar fiir alle Metalle, 
auch fiir solche, die bei kleineren Feldern noch Sattigungserschei- 


Ae 
% ing 


C aT 


10 00 10004 
Fig. 2. 
LI = mittlere freie Weglange der Elektronen im Metall bei 4,2° K. 


#& = Bahnradius der freien Elektronen im Magnetfeld H. 


nungen zeigen, wie z. B. Aluminium. Bei Cujo, und Snipansy, scheint 
ein lineares Gesetz schon fiir unsere Werte von L/R zu gelten. 
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Quadrupolverbreiterung der Kerninduktionslinie von Cl in fliissigen 
Verbindungen 


von P. Drnut (Universitat Basel). 


Bisher hat man verschiedentlich kovalente Verbindungen von 
Kernen mit Spin I > 1/2 in fliissigem Zustand mit Hilfe der Kern- 
induktion untersucht. Man achtete aber darauf, dass die Verbin- 
dung symmetrisch war, um den Einfluss der Quadrupolkopplung 


* 


220 Bericht iiber die Tagung. H.P.A. 


klein zu machen, oder man wihlte Kerne mit relativ klemer Quadru- 
polwechselwirkung wie z. B. N¥4 und O% (1 bis 8 MHz). 

Durch die molekularen Bewegungen wird in Fliissigkeiten und 
Gasen am Ort des Kerns der mittlere elektrische Feldgradient Null, 
wiihrend seine Schwankungen einen sehr wirksamen Relaxations- 
prozess darstellen. Falls die Quadrupolkopplungsenergie gross ist, 
kann die Mittelung unvollstaéndig sein oder die Relaxation sehr 
stark. Die Kerninduktionslinien werden dann soweit verbreitert, 
dass sie nicht mehr gesehen werden kénnen. 

Ein vereinfachtes Modell liefert fiir Spin I = 3/2 die folgende 
Beziehung: 


Linienbreite 4 = K.- i“ i T,. 


HMierin bedeutet: 
t, = Korrelationszeit = 4 2 4°a°/3 kT. 
n = Viskositat. 
a = Molekiilradius. 
K ist von der Gréssenordnung 1. 


Aus Reinquadrupolmessungen sind viele Kopplungskonstanten be- 
kannt. Cl?° konnte als giinstiger Kern ausgesucht werden, weil be- 
sonders viele (e2qQ/h)-Werte von Cl%>-Verbindungen gemessen sind 
und diese Werte die Grésse 40 bis 80 MHz aufweisen. Das hat zur 
Folge, dass C Cl, theoretisch eine Linienbreite von 10—100 Gauss 
hat. Aus der Beziehung fiir die Linienbreite folgt, dass fiir verschie- 
dene fliissige covalente Cl**-Verbindungen in guter Naherung die 
Grosse 


(<8 c/a 
ae 


bei gleicher Temperatur konstant sein muss. Deshalb wurden die 
folgenden Messungen durchgefiihrt : 


Quadrat der 
Quadrupol- Fi sae 
Ver. | kopplung | Viskositat oe ues (e4Q)?-n-a? 
bindung e?qQ \: "20 a A h2-A 
h 
*10% Hz? | -10-2° Poise | -10-24 em? Gauss Hie: 
CCl, 6,70 0,97 + 0,02 5,35 24 + 3,0 1,44 + 0,21 
Si Cl, 1,61 0,69 -- 0,10 8,00 7 + 0,5 1,26 + 0,25 
Sn Cl, 2,36 1,05 + 0,02 WEY Ze) JE SkO) 1,31 + 0,20 
CH Cl, 5,87 0,58 + 0,02 5,35 16 =E 2.0 1,14 + 0,18 
As Cl, 2,55 1,30 + 0,10 10,01 26 + 3,0 1,27 + 0,24 
P'Ch, 2,74 0,80 + 0,10 8,00 13 + 1,0 1,35 -—¢ 0,26 
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Diese Messungen zeigen, dass entgegen den bisherigen Erwar- 
tungen die Resonanz von Verbindungen mit (e2qQ/h)-Werten bis 
za 80 MHz in Fliissigkeiten noch gesehen werden kann. 

Durch Sattigungsmessungen und Variation der Temperatur 
wurde ausserdem qualitativ nachgewiesen, dass der Quadrupoleffekt 
die Verbreiterung bewirkt. Allgemein sind solche Linienbreiten 
interessant, da man aus ihnen noch unbekannte Reinquadrupol- 
energien abschatzen und umgekehrt aus Reinquadrupolmessungen 
berechnen kann, ob die Linie eines bestimmten Kerns noch sichtbar 
ist. 

Fir die Erméglichung dieser Messungen sowie fiir freundliche 
Untersttitzung bin ich Herrn Prof. Dr. P. Huser und Herrn Prof. 
Dr. W. G. Procror sowie fiir das Bereitstellen der chemischen 
Proben Herrn Prof. Dr. H. Ertenmryir und Herrn Dr. 8. Fatuas 
zu grossem Dank verpflichtet. 


Une relation entre la viscosité et la chaleur spécifique des liquides simples 
par G. H. Wannier et P. A. Prrovus (Genéve). 


Il n’y a pas, & proprement parler, une théorie des liquides, c’est- 
a-dire une théorie moléculaire qui permet de déduire les propriétés 
d’un liquide a partir des propriétés des molécules qui le constituent. 
Etant donné ce défaut fondamental, on peut essayer d’élucider cer- 
tains faits expérimentaux en adjoignant a la théorie certains autres 
faits expérimentaux. Dans le cas présent, on utilise la viscosité pour 
estimer la diminution de la chaleur spécifique d’un liquide simple 
lorsque la température augmente. 

Prés du point de fusion, les liquides simples ont généralement une 
chaleur spécifique légérement inférieure a la valeur de Dulong et 
Petit, c’est-a-dire 83R par mole. Lorsque la température croit, cette 
valeur diminue et s’approche de 2R qui est la valeur au voisinage 
du point critique. 

Il y a longtemps que Briniourn') a donné l’explication quali- 
tative de ce comportement: Si on analyse le mouvement intérieur 
d’un liquide simple par les modes normaux de vibration utilisés 
pour les solides, alors les deux degrés de liberté transversaux perdent 
graduellement leur énergie potentielle jusqu’a ce qu’il ne reste que 
de l’énergie cinétique. Avec la contribution usuelle de kT’ pour les 
vibrations longitudinales, on arrive ainsi 4 la valeur 2R pour la 
chaleur spécifique totale du liquide. 


1) L. Briziovurn, Les tenseurs en mécanique et élasticité, 346—349 (1938). 
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Tl est assez difficile de préciser cette idée qualitative qui nous 
parait correcte. Malheureusement le spectre de vibration d’un corps 
est toujours difficilement accessible au travail expérimental. Toute- 
fois, la nature des forces interatomiques ne change pas qualitative- 
ment avec la longueur d’onde et il devrait donc étre possible d’eftec- 
tuer une extrapolation réfléchie & partir des ondes longues jus- 
qu’aux ondes courtes; nous disons «réfléchie», car le procédé naturel 
de prendre le tenseur des tensions ,, et le tenseur des déformations 
Fiz, et d’écrire pour les composantes non diagonales: 


Min = 2 MOR + 2 NO ix (1) 


ot. w est le module de rigidité et 7 la viscosité ne peut évidemment 
pas étre juste parce qu’il rend le terme en 7 important pour les 
ondes courtes et le terme en m important pour les ondes longues. 
En vérité, c’est & peu prés le contraire qui est vrai: Les ondes courtes 
conservent leur caractére d’ondes de rigidité au-dela du point de 
fusion, tandis que, pour les ondes longues, le point de fusion repré- 
sente une transition discontinue a un caractére visqueux. On tient 
compte de ces faits expérimentaux si on adopte une autre généra- 
lisation de la loi de Hooker qui est due a MAXWELL: 


: ; 1 
Min = 2 MO iy — ik (2) 
ou t est un temps de relaxation qui est numériquement donné par: 
— 7] . 
ea (3) 


On comprend cette équation si on se représente la loi de Hooxr 
comme étant la relation primaire entre les deux tenseurs, et si on 
suppose ensuite que la tension ¢table par les déplacements se re- 
lache dans le temps d’une maniére telle que l’effet net pour les dé- 
formations lentes est l’effet visqueux bien connu. 

Cette conception de la viscosité nous parait saine d’une maniére 
générale, au moins pour la composante dynamique de la viscosité 
qui est due aux forces exercées par les molécules a travers une sur- 
face. Il y a, au contraire, dans la théorie cinétique des gaz, une 
composante cinétique du coefficient de viscosité qui est due au 
passage des molécules elles-mémes a travers une surface. Celle-ci, 
qui prédomine dans les gaz et qui augmente avec la température, 
n’a pas du tout ce caractére de relaxation. Mais la composante dy- 
namique, qui diminue avec la température, prédomine dans les 
liquides proprement dits et a bien ce caractére de relaxation postulé. 

Or, Péquation (2) une fois posée, doit avoir des conséquences im- 
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portantes pour la chaleur spécifique. En effet, si on suppose qu’un 
oscillateur du spectre de vibration est stimulé continuellement au 
voisinage de sa fréquence propre par une force et qu’il perd con- 
stamment de l’énergie par le processus de relaxation indiqué, alors 
un tel oscillateur n’obéit plus au théoréme d’équipartition, mais 
au contraire, on trouve que le rapport de |’énergie potentielle mo- 
yenne U a l’énergie cinétique moyenne K est donné par: 


U 1 
er 141/w??? (4) 


ou w est la fréquence circulaire de l’oscillateur. 

La signification de l’équation (4) apparait clairement si on se rend 
compte que l’énergie cinétique moyenne par degré de liberté est 
Ja méme pour les solides et les gaz, 4 savoir 1/2 kT; il est done pro- 
bable que cette valeur est encore la méme pour les liquides. L’équa- 
tion (4) nous fournit alors une expression pour l’énergie potentielle 
moyenne U, a savoir: 


See Ie (5) 


Nous pensons que |’équation (5) exprime en formule, au moins 
approximativement, l’idée fondamentale énoncée jadis par Brit- 
LOUIN}). 

En principe, |’équation (5) est susceptible d’étre contrélée expéri- 
mentalement parce qu'elle relie deux propriétés du liquide, a savoir 
sa viscosité et sa chaleur spécifique. Si on essaye d’effectuer un tel 
contréle, on se heurte toutefois a des difficultés accidentelles certes, 
mais pratiquement importantes. D’abord il faut trouver une subs- 
tance simple pour laquelle les deux quantités sont bien connues 
dans un intervalle de température étendu. Tel est le cas du mercure 
liquide. En second leu, il faut connaitre la relation entre la fré- 
quence et la longueur d’onde des ondes transversales pour effec- 
tuer l’intégration sur toutes les fréquences, intégration qui est 
essentielle dans une détermination de la chaleur spécifique. Nous 
avons pris, & cet effet, la théorie de Drsys avec le 0?) du mercure 
solide au point de fusion, tout en reconnaissant qu'il s’agit la d’une 
approximation seulement. D’autre part, la valeur de t est détermi- 
née par |’équation (8), ce qui nous impose le choix d’un module de 
rigidité w cinstantané». Cette valeur est nécessairement arbitraire ; 
le solide au point de fusion est anisotrope et nous laisse done un 
choix considérable. La valeur choisie dans les résultats numériques 
présentés ici, est la plus petite des possibilités permises dans le 


2) @ est la température caractéristique de DEBYE. 


224 Bericht iiber die Tagung. H.P.A. 


solide. Finalement, nous nous sommes rendus compte au cours de 
nos calculs que la contribution cinétique a la viscosité n’est pas 
du tout négligeable dans le cas présent. La formule (3) doit done 
étre remplacée par: 
N—Nein 
ph raeneree * (6) 

Faute d’une meilleure méthode, nous avons simplement calculé 
Nein par la formule valable pour les gaz parfaits. 

De cette maniére, on trouve des valeurs théoriques C} de la 
chaleur spécifique (& volume constant) du mercure en fonttion de la 
température, valeurs qui sont comparées avec les valeurs expérimen- 
tales C,, dans le tableau I. 


Tableau I. 


Comparaison de la chaleur spécifique C’, (Cal/mole degré) du mercure avec une 
valeur calculée Cx. 


7 | 233| 253] 273 | 293 | 313 | 333 | 353 | 373 | 393 | 413 | 433 | 453 | 473 


os 5,69| 5,65] 5,61] 5,57| 5,53 | 5,45| 5,41| 5,37| 5,33] 5,29 


c,, |6,01 |5,92| 5,84| 5,76] 5,69| 5,62] 5,57| 5,51| 5,46] 5,41] 5,36] 5,31| 5,27 


On voit que l’accord est excellent, excepté au voisinage immédiat 
du point de fusion. Toutefois, cet accord pourrait étre trompeur a 
cause des divers expédients auxquels il a fallu recourir pour per- 
mettre la comparaison avec l’expérience. 

Nous sommes en train de faire la méme comparaison pour l’argon 
hquide, qui est, en détail, un liquide tout-a-fait différent du mer- 
cure. C’est pourquoi le résultat pour l’argon pourrait bien étre 
décisif pour juger de la justesse de notre raisonnement. 


Etalon de fréquence 4 ’ammoniaque 


par J. Bonanomr (Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres) 
et J. HERRMANN (Institut de Physique de l’Université, Neuchatel). 


Utilisant la raie (3,8) du spectre d’inversion de la molécule d’am- 
moniaque nous avons construit un oscillateur stabilisé sur la fré- 
quence centrale de cette raie située 4 23870 MHz. Le systéme com- 
prenait une cellule d’absorption & NH, et un klystron modulé en 
fréquence (4 7 kHz avec taux de modulation m = 7) dont la fré- 
quence porteuse était stabilisée par servosystéme sur le centre de 
la raie. La comparaison de cet oscillateur avec une horloge a quartz 
prise comme étalon, révéla des variations de fréquence. de ordre 
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de 2-10-® par jour. Cette instabilité peut étre expliquée par la 
largeur considérable et en partie inévitable de la raie d’absorption 
(fig. 1). 

Pour diminuer la largeur de raie nous avons entrepris la mise au 
point d’un «maser», dispositif 4 jet moléculaire utilisant |’émission 


TH 
Fig. 1. 


Raie (3,3) du spectre d’inversion NH;, observée en absorption. Sa largeur est due 
a Veffet Doppler, sa structure sur ses flancs & des satellites magnétiques incom- 
plétement résolus. Longueur du trait horizontal: 100 kHz. 


induite et dont le principe de fonctionnement est décrit en détail 
dans les articles origimaux?)?)3). Dans notre installation le focali- 
seur comporte 12 électrodes supportant une tension de 15—20 kV; 


() GENERATEUR f 


E 
Ack 
GENERATEUR  f, 4 
H CAVITE 
= E 


DETECTEUR 
Fig. 2. 


\ 


Schéma de la détection et modulation a bande latérale unique. fy = 24 GHz et 
f, = 2 MHz. 


la cavité est prévue pour le mode 7’Mojo; l’excitation et la détection 
se font par le méme orifice de couplage. L’énergie pour l’exploration 
de la raie est produite a partir de l’oscillateur local au moyen d’un 
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modulateur a bande latérale unique, dont le schéma de principe est 
représenté fig. 2. Ce montage permet une détection cohérente apres 
amplification en moyenne fréquence. L’oscillateur local (klystron 
X-18 suivi d’un doubleur de fréquence) est synchronisé avec un 
oscillateur & quartz dont la fréquence est balayée mécaniquement. 

Avec le dispositif réalisé, une raie spectrale d’émission induite 
d’une largeur de l’ordre de 6 kHz a pu étre obtenue (fig. 3). Les 


feed 


Fig. 3. 
Raie (3,3) du spectre d’inversion de NH, observée en émission induite avec, a droite, 
le satellite magnétique supérieur, entiérement séparé de la raie principale. L’origine 
des 2 satellites, situés 4 25 kHz de chaque cété de la raie principale est encore in- 
connue. Longueur du trait horizontal: 100 kHz. 


mesures sont en progrés et les résultats feront l’objet d’une pubh- 
cation ultérieure. 

Nos remerciements vont au Professeur Rosssx pour Vintérét qu'il 
a manifesté au travail en cours et & M. P. Karrascuorr, qui a 
largement contribué a la réalisation de la partie électronique. Ces 
recherches ont bénéficié d’une aide financiére du Fonds National 
Suisse de la Recherche Scientifique que nous tenons 4 remercier. 
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Die Linienbreite der induzierten Emission des Ammoniaks 


von J. HERRMANN (Institut de Physique de l Université, Neuchatel). 


Im vorstehenden Bericht wurde gezeigt, wie mittels der Moleku- 
larstrahlmethode eine sehr kleine Spektrallinienbreite erzielt werden 
kann. Diese Linienbreite ist in erster stérungstheoretischer Nahe- 
rung von GorpDON u. a.) bestimmt worden. Im vorliegenden Be- 
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richt werden zwei fiir die Linienbreite wichtige Einfliisse bei der 
Berechnung eingehender beriicksichtigt. Es ist dies erstens die Ge- 
schwindigkeitsverteilung im Molekularstrahl und zweitens der Sit- 
tigungseffekt des auf das Molekiil wirkenden Feldes. 

Wenn man voraussetzen kann, dass das System als Linearkombi- 
nation zweier seiner ungestérten Eigenfunktionen beschreibbar ist 


¥ = Cy(t) yi(q) + Ca(t) y2(q), 


dann fiihrt die zeitabhangige Schrédingergleichung fiir einen Dipol 
in einem oszillierenden elektrischen Feld 


ihW = (H° —G-E cos wot)V 
zu dem Gleichungssystem 
ihC, = B,C, + 2B cos wt CO, 
ihO, = 2h B cos wt-C, + B,C, 
fiir die Komponenten des Wahrscheinlichkeitsvektors. Hierbei ist 


H® der bereits auf Diagonalform gebrachte Energieoperator des 
ungestérten Systems mit den Eigenwerten EH, und H,. Das tiber die 
Winkel gemittelte Matrixelement von iE ist mit 2hB bezeichnet. 
Die Anfangsbedingungen lauten C,(0) = 0 und C,(0) = 1. 

Wenn das oszillierende Feld die Bedingung 8 < w,) = (H, — E,)/h 
erfiillt und man sich auf den Fall der Resonanz w ~ w, beschrankt, 
dann lautet die Ubergangswahrscheinlichkeit2) 


W=C,CT =4 p2y sin? y t/2 
mit v(m) =[(@) — w)? + 4 By} ?. 
Die Mittelung tiber die Geschwindigkeitsverteilung im Molekular- 
strahl n(v) dv = 2 «—4v3 exp(— v?/a?) dv ergibt 
Weel prg Ey), 
wobei « die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Maxwellvertei- 


lung und +t die wahrscheinlichste Zeit der Wechselwirkung des 
Feldes mit den Molekiilen ist. Dabei ist gesetzt 


PG) = a-?(1/2 — I(a)] 


[o.0) 


und Ta) = Jexp(— y”) yrcos a/y dy. 
10) 


Die Funktion P(z) ist in Tabelle 1 angegeben. Ihre Berechnung 
erfolgte in Anlehnung an Torrey), der ahnliche Rechnungen 
durchgefiihrt hat. Die Auswertung der Funktion P(x) ergibt die mit 
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t multiplizierte Linienbreite als Funktion von 2f7, das heisst als 
Funktion der Intensitiit des elektrischen Feldes. Fiir grosse Feld- 
stiirken nimmt die Linienbreite proportional dem Feld zu. 


Tabelle 1. 


Der gemessene Wert fiir die Linienbreite (vorstehender Bericht) 
ist doppelt so gross wie der berechnete Wert von 8 kHz. Falls die 


2Av.T 


2pr 
0 4 8 


Abhangigkeit der Linienbreite von der Intensitat des Feldes bei Beriicksichtigung 
der Geschwindigkeitsverteilung. 


experimentelle Anordnung fiir die Verbreiterung nicht verantwort- 
lich gemacht werden kann, ist zu vermuten, dass die tatsichliche 
Linienbreite durch die weitergehende Struktur der Spektrallinie 
entsteht. 


Herrn Prof. J. Rossen danke ich fiir sein Interesse an dieser 
Arbeit. 


Titeratur. 
1) J. P. Gorpon, H. J. Zeger, C. H. Townus, Phys. Rev. 99, 1264 (1955). 
*) S. H. AurLerR und C. H. Townus, Phys. Rev. 100, 703 (1955). 
3) H. C. Torrey, Phys. Rev. 59, 293 (1941). 
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Uber zeolithische Einsehlussverbindungen 


von R. M. Barrer und W. M. Mersr (Imperial College, London). 


Nachstehend soll zusammenfassend tiber die Struktur eines 
neuen synthetischen Zeolithen*) und Untersuchungen tiber dessen 
Salzeinschlussverbindungen berichtet werden. Der untersuchte Zeo- 
lith ist kubisch und besitzt die Zusammensetzung 


Na,0-Al,05-28i0,-0-17NaAl0,-nH,0. 


Die aus Pulveraufnahmen ermittelte Gitterkonstante betragt a = 
12,27 + 0,01 kX. Die pyknometrisch bestimmte Dichte von 
2,01 g cm~* ergibt sodann 6 der obigen Formeleinheiten pro Ele- 
mentarzelle. Die beobachteten Interferenzen lassen nur die Raum- 
gruppen P23, Pm8, P43m, P48, und Pm3m zu. Die vollstandige 
Diskussion dieser Raumgruppen fiihrt unter Zuhilfenahme von kri- 
stallchemischen Kriterien eindeutig auf die Raumgruppe O/—Pm8m. 
Auf das Aluminosilikatgeriist entfallen die folgenden Punktlagen: 


1281 +12Al in (k)0, y, 2, usw. 


48 O WM) <0?) di, faa USW. 


Die Parameter sind dabei durch die Ionenradien weitgehend fest- 
geleet. Den 12 eimwertigen Kationen kann man infolge der sehr 
offenen Struktur verschiedene Positionen zuordnen. Auf eine Ele- 
mentarzelle der Struktur entfallen 2 gréssere Hohlraume von ver- 
schiedener Art: ein kleinerer, isoherter Hohlraum (Sodalithkafig) 
mit dem Zentrum in (0, 0,0) und ein grosser Hohlraum mit dem 
Zentrum in (4, 4, 4). Der Sodalithkafig enthalt 1 NaAlO, als perma- 
nenten Einschluss. Die grossen Hohlraume grenzen direkt aneinan- 
der, und es ergeben sich auf diese Weise Kanile in den Achsen- 
richtungen mit einem minimalen freien Durchmesser von 4,2 + 0,2A 
an den Verbindungsstellen der Hohlraume. Im hydratisierten Zu- 
stand enthalten die grossen Hohlraume je ca. 28 H,O-Molekiile. 
Diese lassen sich ohne merkliche strukturelle Anderungen des Wirts- 
gitters entfernen und durch andere Molekiile ersetzen. Durch Er- 
hitzen des Zeolithen mit niedrig schmelzenden Salzen (Alkalnitrate 
usw.) tiber deren Schmelztemperatur lassen sich Salzeinschlussver- 
bindungen herstellen. Ist das Streuvermégen der eingeschlossenen 


*) Dieser Zeolith wird in Pulverform von Linde Air Products Co. unter dem 
Namen Molecular Sieve 4A in den Handel gebracht. 


230 Bericht iiber die Tagung. HoPzAe 


Salze relativ hoch, so vermag die réntgenographische Untersuchung 
leicht Aufschluss iiber deren Anordnung zu geben. In mehreren 
Fallen konnten dabei Uberstrukturlinien festgestellt werden, welche 
auf eine geordnete Anordnung des Salzeinschlusses hinweisen. 


Im Falle der Einschlussverbindung mit AgNO, ergibt die Analyse 
9,0 AgNO -Molekiile pro Elementarzelle und die Pulveraufnahmen 
zeigen intensive Uberstrukturlinien, welche beim vollstandigen 
Extrahieren des eingeschlossenen AgNO, mit Wasser wieder restlos 
verschwinden. Die beobachteten Uberstrukturlinien lassen auf eine 
neue, tetragonale Elementarzelle mit 4 = 2a und C = a schhiessen. 


2a 


Fig. 1. 
Anordnung der Agr und NO; in den grossen Hohlraumen des Zeolithen 
(in der Richtung der c-Achse gesehen). 


Die einzige Anordnungsméglichkeit des AgNO 3-Einschlusses, die 
zur beobachteten Uberstruktur fiihrt und sterisch méglich ist, ist in 
Fig. 1 schematisch wiedergegeben. Die NO;-Ionen sind dabei als Ku- 
geln angedeutet und bilden mit den Agt-Ionen kleine Aggregate mit 
kubischer Packung vom NaCl-Typ. Interessanterweise sind die 
Aggregate benachbarter Hohlraiume antiparallel polarisiert. 


Weitere Untersuchungen sind im Gange. Die ausfiihrliche Arbeit 
wird anderwirts erscheinen. 
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Elektronenemissionsmikroskopische Untersuchung der Karburierung von 
Molybdan aus der Gasphase 


von E. B. Bas, L. G. Preuss und W. Epprecut 
(Institut fiir technische Physik, ETH., Ziirich). 


Die Untersuchungen wurden mit einem auf der elektronenopti- 
schen Bank?) aufgebauten zweistufigen Emissionsmikroskop durch- 
gefiithrt. Die Objekt-Halterung und Heizung lehnt sich an die Kon- 
struktion der Bolzen-Kathode?) an. Die untersuchten Molybdan- 
Eimmkristalle wurden durch Temperung eines Mo-Drahtstiickes dicht 
unterhalb des Schmelzpunktes und unter Zug in einem speziellen 
Ofen hergestellt. Der Durchmesser der sorgfialtig polierten Emis- 
sionsflache der Praéparate betrug 1,4 mm. Die Bohrungen des klas- 
sischen elektrostatischen Immerseionsobjektives hatten einen Durch- 
messer von 1 mm. Die Karburierung der Praparate erfolgt im Mi- 
kroskop in Butan-Gas bei emem Druck von ca. 10-4 bis 10-* Torr. 


Fig. 1. 


Wahrend der Abbildung betrug der Druck ca. 2 x 10-° Torr. Die 
Aufnahmen gleich nach einer schwachen Karburierung bei 1750° K 
zeigen mehr oder weniger unregelmissig verteilte aufgekohlte Par- 
tien, in welchen eine leichte Betonung einer bestimmten kristallo- 
graphischen Richtung festzustellen ist. Lasst man das Praparat bei 
gleicher Temperatur, so kann man die Diffusion des Kohlenstoffes 
sowohl entlang der Oberflache als auch in die Tiefe verfolgen. Das 
homogene Auflésen des Kohlenstoffes kann durch Erhéhung der 
Temperatur beschleunigt werden. Kiihlt man nun das Praparat aut 
z. B. 1750° K langsam ab, so entstehen lange Carbid-Lamellen mit 
bevorzugten kristallographischen Richtungen, welche mit Hilfe von 
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Rontgen-Riickstrahlaufnahmen als die Schnittlinien der Rombo- 
Dodekaeder-Ebenen mit der Emissionsebene bestimmt werden 
konnten. Kiihlt man hingegen schnell ab, so entsteht eine grosse 
Anzahl von sehr feinen Carbid-Lamellen, bei denen zwar die oben 
erwihnten Richtungen dominieren, aber auch andere Richtungen 
vertreten sind. Wird ein Einkristallpraparat starker karburiert, so 
beobachtet man gleich nach der Karburierung ein polykristallines 
Oberflichengefiige, welches den auf der Oberflache entstandenen 
Molybdancarbid (Mo,C)-Plattchen zuzuschreiben ist. Halt man das 
Praparat langere Zeit bei einer Temperatur von ca. 2200° K, so 
kann man verfolgen, wie durch Wegdiffusion von Kohlenstoff diese 
Carbidplattchen aufgebraucht werden und zum Schluss wieder der 
urspriingliche Molybdin-Einkristall zum Vorschein kommt. Im 
Rontgenbild zeigt dieser Einkristall allerdings starke Mosaikbildung. 
Karburiert man einen Einkristall noch intensiver und rascher (d. h. 
bei héherer Temperatur, z. B. 2800° K und bei héherem Butan- 
Druck von ca. 10-* Torr), so ist die Mosaikbildung auch im Emis- 
sionsbild gut sichtbar, wie dies Fig. 1 zeigt. Man beachte die Kmk- 
kung der Karbid-Lamellen beim Durchqueren von Subkorngrenzen. 


Uber diese Untersuchungen wird demnachst an anderer Stelle 
naher berichtet. 


TIiteratur. 
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Kernphotoeffekt unter Emission eines Tritons 


von F. Hernricn und H. WArrier (Universitat Ziirich). 


Kernphotoprozesse, welche unter Emission eines Nukleons ver- 
laufen ((y,), (y, p)), lassen sich — zumindest qualitativ — auf Grund 
der Vorstellung von zwei unabhingig nebeneinander laufenden Pro- 
zessen erklaren: 

1. Verdampfung des Nukleons aus dem hochangeregten Zwischen- 
kern und 

2. direkte Wechselwirkung des Quants mit einem Nukleon des 
Kernsystems, analog dem Photoeffekt an der Atomhiille. 

Bei der Emission zusammengesetzter Teilchen (Deuton, Triton, 
Alphateilchen) unter Einwirkung energiereicher elektromagneti- 
scher Strahlung sollte man erwarten, dass der Direktprozess 2. fort- 
fallt. Uberraschenderweise erfolgt jedoch der (y, D)-Prozess an 
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einigen Elementen (beispielsweise Cu) mit einer Haufigkeit, welche 
um tiber einen Faktor 100 grésser ist, als man auf Grund des Pro- 
zesses 1. erwarten wiirde. Eine befriedigende Erklarung dieses Ef- 
fektes konnte bis jetzt nicht gefunden werden. 

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns zum Ziel gesetzt, auch 
den (y, T’)-Prozess auf seine Hiufigkeit hin zu untersuchen, um eine 
allfalige, der (y, D)-Reaktion analoge Anomalie feststellen zu kén- 
nen. Der (y, T)-Prozess ist bis jetzt an Kernen der Massenzahl 
A > 16 noch nicht beobachtet worden. Die Bestrahlung erfolgte mit 
dem 31 MeV-Bremsspektrum des Betatrons'). Es liegen gegen- 
wartig die Resultate der Messung an den Elementen Al, Co, Cu vor. 
Der Nachweis der Reaktion erfolgte durch Ausheizen der bestrahl- 
ten Praparate in einer Tragergasatmosphire von Wasserstoff, Ad- 
sorption des freigesetzten Tritiums zusammen mit dem Trigergas 
an Zirkon und anschliessende Uberfiihrung des Gases in ein Zihl- 
rohr, in dem der radioaktive Zerfall des Tritiums nachgewiesen 
wurde. Tabelle I zeigt das Resultat der Messungen zusammen mit 
den nach der statistischen Kerntheorie (Prozess 1.) abgeschatzten 
Werten. Angegeben ist die (y, T’)-Ausbeute pro Kern der bestrahl- 
ten Substanz, bezogen auf die entsprechende (y, n)-Ausbeute: 


31 MeV 31 MeV 


= | oly, NCE, aR, | Jow, n) N(E,) dE, 


0 


o(y, z) Wirkungsquerschnitt der bzw. Reaktion, N(H,) dH, Anzahl 
der Quanten im Energieintervall E,... H, + dH, 


Tabelle 1. 
Experimentelle und theoretische nukleare Ausbeute der (y, 7')-Prozesse. 


Diese vorliufigen Ergebnisse weisen darauf hin, dass die (y, T’)- 
Prozesse, ebenso wie die (y, «)-Prozesse?), sich in das Bild des rein 
statistischen Reaktionsablaufs (Prozess 1.) gut einftigen. 


Literatur. 


1) Wir méchten dem Leiter der Radiologischen Klinik der Universitat, Herrn Prof. 
Dr. H. R. Scutnz, auch an dieser Stelle fiir die Uberlassung des Betatrons fiir 
unsere Versuche herzlich danken. 

2) F. Hervricu, H. Warrier und M. Watrer, Helv. Phys. Acta 29, 3 (1956). 
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Eine direkte Bestimmung der Resonanzbreite von Al??(p, y) Si*® 
bei 991 keV 


von F. Bumitier, J. Miuver und H. H. Stave (Universitat Ziirich). 


Die Anregungsfunktion der Al?? (p, y)-Reaktion zeigt verschie- 
dene ausserordentlich scharfe Resonanzen!), deren genaue Ver- 
messung schwierig ist. Bei den vorliegenden Versuchen diente als 
Impulsanalysator der im elektrostatischen Generator beschleunig- 
ten Protonen ein homogener 180° Magnet von 50 cm Radius?). 
Zur Vermeidung von Korrekturen fiir Energieverlust und stragg- 
ling wurden —im Gegensatz zu fritheren Messungen von BENDER 
et al.) — ausschliesslich dicke Targets verwendet. Die Energie- 
ainderung der Protonen erfolgte nicht durch Verstellen des Magnet- 
feldes, sondern durch Variation des Targetpotentials (um + 500 V 
gegen Erde), so dass man eine praktisch fehlerfreie relative Energie- 
skala erhielt. Bei der Berechnung der Ausbeutekurven wurden fol- 
gende drei verbreiternde Einfltisse berticksichtigt: 


1. Dreieckférmiges Energiespektrum des Magneten (Schlitz- 
breite = 0,005 cm). 

2. Dopplerverbreiterung infolge thermischer Bewegung der Tar- 
getatome (170° C). 

3. Begrenzte Stabilisierung des Magnetfeldes (1 in 30000). 


Ein Vergleich der experimentellen Werte mit den fiir verschiedene 
Halbwertsbreiten J” berechneten Resonanzkurven ergibt als vor- 
laufiges Ergebnis 


ye’ = (50 Sails 30) eV. 


Kine Neubestimmung der Resonanzenergie ergab 
Hines = 99058 Kev 


in vollstandiger Ubereinstimmung mit unserem friiheren Wert 2). 
Kine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Arbeit erfolet demniichst 
in den Helv. Phys. Acta. 


Literatur. 


*) Brosrrém, Huvus and Tancun, Phys. Rev. 71, 661 (1947). 
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Der Zerfall des W181 


von P. Deprunner, EK. Heer, W. Kiinoia und R. Rterscur 
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich) 


Cork et al.) fanden bei Untersuchungen an W181, das durch 
Elektroneneinfang in Ta1®! tibergeht, zwei y-Linien von 152 und 
186 keV. Diese Uberginge wurden hingegen von Bsr et al.2) in 
einer neuveren Arbeit nicht festgestellt und sollten nach der von 
ihnen bestimmten Zerfallsenergie des W18! (92 +10 keV) tiber- 
haupt nicht auftreten. 

Unsere Absicht bestand nun darin, das genaue Zerfallschema des 
W118? zu studieren, um durch eventuelle Koinzidenzexperimente das 
vom Hf181-Zerfall bekannte Niveauschema des Ta!8! zu erginzen. 

Das durch (d, 2 n)-Prozess hergestellte W181*) wurde tiber einen 
organischen Komplex?) von Ta und anderen Verunreinigungen ge- 
trennt. Die Fig. 1 und 2 zeigen das y-Szintillations-Spektrum und 
das Konversionselektronen-Spektrum. In beiden erscheinen deutlich 


56 keV ¥’-Scint -Spektrum W181 
| Absorber: 0immCu 03mm Sn 


Se 400 


400 


452keV 


20 


o 400 200 300 Skt 


Kiss: 


die von Corx!) beobachteten Uberginge. Zwischen den K-Réntgen- 
linien und den beiden y-Linien wurden keine prompten Koinziden- 
zen gefunden. Ebenso sind die beiden y-Linien unter sich nicht in 
Koinzidenz. 

Bei der 136 keV-Linie handelt es sich offenbar um den vom Hf- 
Zerfall und von der Coulombanregung bekannten Ubergang des 
ersten Rotationsniveaus in den Grundzustand. [hr K-Konversions- 


*) Fiir die Herstellung des W'*! sind wir Prof. A. H.W. Aren-Junior (In- 
stituut voor Kernphysisch Onderzoek, Amsterdam) zu Dank verpflichtet. 
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koeffizient betrigt: «, = 1,2). Durch Intensititsvergleich der K- 
Konversionslinien und der y-Linien erhalt man daraus leicht 


Xx asekey) = 1,0 E 0,2. 


Vergleicht man diesen Wert mit den theoretischen Konversions- 
koeffizienten, so ergibt sich, dass es sich beim 152 keV- -Ubergang 


@-Spektrum W181 


KM, M4 
845 key 


685 keV | 


’ 


60 70 80 90 100 keV 


Fig. 2 


entweder um reine magnetische Dipolstrahlung oder um eine Mi- 
schung aus elektrischer Dipol- und magnetischer Quadrupolstrah- 
lung handeln muss. Diese beiden Moéglichkeiten stehen auch in Ein- 
klang mit dem von Corx?) angegebenen «;/«,-Verhaltnis von 8 +2. 


181 
Hf 92 
V2 - 45d 


22-1078 s 


106-1078 ¢ 


480 2 + 


303 wW2 + 
140d 
152 W2se= 
136 9/2 + 
Li: 0.17 + 0.06 % 
L2:0.11 + 004 % 
KES 99/75 % 
0 W2 + ca stabil 
Ta 73 
ikipass 


In Fig. 3 ist das von uns vorgeschlagene Zerfallschema des W181 
dargestellt. Bei der sehr kurzen Lebensdauer des 186 keV-Niveaus 
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darf aus dem Fehlen von y-y-Koinzidenzen geschlossen werden, 
dass auch die 152 keV-Linie direkt in den Grundzustand fiihrt. Ein 
152-keV-Niveau, das beim Hf-Zerfall nicht angeregt wird, muss 
I > 9/2 besitzen. Nach der Konversion kommt nur I = 9/2 in Frage. 
Sowohl die y-Ubergangswahrscheinlichkeit wie auch das Nulssons 
Modell legen negative Paritat nahe. Daraus folgt fiir den 152 keV- 
Ubergang ein Mischungsverhialtnis von ca. 85% H, +15% M, und 
eme Lebensdauer des 152-keV-Niveaus nach Wikaswonm von 
~ 10-4 sec. Der H,-Ubergang wire also ~ 10%fach verboten! 


Wir bestimmten ferner die Verzweigungsverhiltnisse der Elek- 
troneneinfange nach den verschiedenen Niveaus auf 2 Arten: 


1. Aus den Intensitatsverhiltnissen der y- zu den Roéntgen-K- 
Linien. 


2. Aus den Intensititsverhaltnissen der K-Konversionslinien zu 
den Auger-Linien. 


Unter Bentitzung der Konversionskoeffizienten, einer K-Fluores- 
zenzausbeute von 94°% und des Intensitiatsverhaltnisses von K- 
Einfang zu L-Einfang I,/I, = 2,6 nach Bist?), ergeben die beiden 
Methoden tibereinstimmend die in Fig. 3 angegebenen Verzweigungs- 
verhaltnisse. 

Das Fehlen direkter Koinzidenzen zwischen 136 keV y-Strahlung 
und Réntgen K-Strahlung lasst sich durch die Annahme verstehen, 
dass aus Energiegriinden nur L-Einfang in dieses Niveau erlaubt ist. 
Die Zerfallsenergie des W1®! hegt somit zwischen 160 und 200 keV. 
Nimmt man fiir den Grundzustand des W18! einen Spin von I = 7/2 
und negative Paritét an — was nach dem Nilsson-Modell plausibel 
ist — so lassen sich die experimentell gefundenen Verzweigungs- 
verhaltnisse zwangslos verstehen: Der erlaubte Ubergang L, ist aus 
Energiegriinden nicht hiufiger als der einfach verbotene L,. Die 
einfach verbotenen Elektroneneinfange in den Grundzustand sind 
ebenfalls aus Energiegriinden einige hundertmal starker. 


Literatur. 
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Die Konversionsspektren hoher Energie von Hg!®> und Hg'** 
von J. BrunNeER, J. Hatrer und H. J. Lerst (ETH., Ziirich). 


Wir haben bereits in fritheren Arbeiten tiber die Zerfalle von Hg? 
und Hg?9? berichtet 1)%)3). Zur Abklarung der komplizierten Zer- 
fallsschemata erwies es sich als notwendig, die Energien der autf- 
tretenden y-Uberginge mit méglichst grosser Genauigkeit zu be- 
stimmen. Die Konversionselektronen der y-Linien mit tiber 500 keV 
Energie, die bisher nur aus Messungen am Linsenspektrometer von 
W. Zunrrt bekannt waren, wurden inzwischen in einem Halbkreis- 
spektrographen mit Permanentmagnet an unserem Institut sowie 
in den doppelfokussierenden Spektrometern des Nobelinstitutes in 
Stockholm4)5) und des Gustaf-Werner-Institutes in Uppsala®) ge- 
messen. Ferner konnte im doppelfokussierenden Spektrometer des 
Nobelinstitutes zum ersten Mal im Hg?*? eindeutig ein Positronen- 
spektrum festgestellt werden. 

Die Quellen fiir die Messungen in Ziirich wurden aus Au-Bestrah- 
lungen im Synchrocyclotron von Harwett, fiir die Messungen in 
Schweden aus Bestrahlungen im Synchrocyclotron des Gustaf- 
Werner-Institutes hergestellt. 

Die Resultate fiir die in Au! konvertierten Linien sind in Ta- 
belle 1 zusammengestellt. Die Intensititsangaben stammen aus- 


Tabelle 1. 

Awi95 
Intensitat Intensitat 
HWZ 40h Pinon 


gesetzt 


6-Energie Halbwertszeit 


444.8 | 40h 
510,1 


479,9 | 40h 
546,1 
557,4 
504,1 
570,5 
518.8 | 40h+9,5 h 
584,7 
596,5 
699,7 | 40 h+9,5 h 
| _766,2 

740,3 
849,7 


1029,2 
1095,2 


1091,1 | 40h+9,5h 
1157,8 


1161,0 | 40h 
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Tabelle 2. 
ATES, 
y-Energie f-Energie Intensitat Bemerkungen 
499,7 K 419,0 nur H. K.-Spektrograph 
Ly 485,5 0,98 
510,2 K 429.5 ‘ 
re 495.1 nur H. K.-Spektrograph 
Re: = ee nur H. K.-Spektrograph 
537,3 K 426,6 nur H. K.-Spektrograph 
Ly 523,0 0,35 
573,6 K 492.9 28,8 
Ly 559,3 6,22 
M, 570,1 see, 
N? 574,2 0,3 
601,0 K 520.2 5,54 mit Au! gemischt 
Ly 586,2 0,97 mit Aut®> gemischt 
675,1 K 594,4 iat 
Ly 660,2 0,59 eventuell doppelt 
c 32 
ihe = ane wee y-Linie eventuell doppelt 
Ly 687,2 0,27 
ies as hg HWZ zusammengesetzt 
Ly 747,1 
861,2 K 780,5 0,70 
870,8 K 790,2 0,80 
878,7 K 798,0 1,45 
Ly 864,5 0,18 
913,8 K 833,1 1,02 
Ly 900,7 0,19 
933,1 K 852.4 4,29 
Ly 918,9 0,67 
996,9 K 916,2 0,63 
Ly 982,4 0,13 
1113 K 1031,8 0,35 
Ly 1098,3 0,39 eventuell doppelt 
1175 K 1094,3 0,48 
1243 K 1162,3 0,83 
Ly 1229,0 schwach 


240 Bericht iiber die Tagung. delle A. 


Tabelle 2 (Fortsetzung) 


y-Energie B-Energie Intensitat Bemerkungen 


y-Linie eventuell doppelt 


y-Linie eventuell doppelt 


schliesslich von den Messungen in den doppelfokussierenden Spek- 
trometern, wihrend die Energien den bisher zuverlassigsten Mess- 
reihen in Halbkreisspektrograph oder doppelfokussierendem Spek- 
trometer entnommen sind. Bei einigen Linien lasst sich eme Bei- 
mischung der 9,5-h-Aktivitét zum 40-h-Zerfall nicht ausschhessen, 
so dass die Intensititen auf die beiden Zerfallsméglichkeiten be- 
zogen wurden. 


In Tabelle 2 sind die Resultate fiir die in Au!%? konvertierten 
y-Linien aufgefiihrt. Die Intensitéten sind berechnet unter der 
Annahme, dass die Linien eine reine Halbwertszeit von 11 h besitzen. 

Die Energieangaben besitzen eine Genauigkeit von 2°/. In un- 
seren Messungen treten noch eine Anzahl unzugeordneter Konver- 
sionslinien auf. Die Aufstellung von Zerfallsschemata soll nun mit 
Hilfe von Koinzidenzmessungen versucht werden. 


Wir méochten den Herren Prof. M. Stscpaun und Prof. H. Siaris 
fiir die Gastfreundschaft, die zwei von uns am Nobelinstitut ge- 
niessen durften, herzlich danken. Herrn Prof. T. SvrpBErRG und 
Herrn Dr. A. SvannEDEN sind wir fiir die Ausfithrung mehrerer 
Bestrahlungen im Cyclotron des Gustaf-Werner-Institutes sehr zu 
Dank verpflichtet. Herrn Prof. P. Scuprrer danken wir fiir die for- 
dernde Unterstiitzung unserer Arbeiten. 
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Quellstarke-Messungen radioaktiver Praiparate mit Hilfe der 
Koinzidenzmethode 


von K. P. Meyer, P. Scumip und P. Huser 
(Physikalisches Institut der Universitat Basel). 


Kine ausfithrliche Arbeit erscheint demnachst in den Helv. Phys. Acta. 


Casiumjodid als Szintillations-Phosphor 


von H. Knopret, E. Lorprr und P. Srouz (ETH., Ziirich). 


Fir die Energiespektroskopie von Korpuskularstrahlen kleiner 
Eindringtiefe erweisen sich die tiblicherweise bentitzten Einkristalle 
aus thaliumaktiviertem Natriumjodid infolge ihrer starken Hygro- 
skopizitaét als sehr umstiéndlich in der Handhabung. Schon die 
kleinste Tritbung der Oberflache kann eine monoenergetische Linie 


willk. Einh | 


T=3,5% 
=e 
t b) 
ps | 
Ey 
T Un Tie ae al aes a aS a oa 
0) 1 2 3 4 5 6 Mev 


Higsele 
a) Abklingverlauf bei Anregung mit Alphateilchen; 
b) Auflésung der 5,3 MeV Polonium-«-Linie. 


vollstandig ausschmieren. Das Anbringen absolut dichter, bestan- 
diger und gentigend homogener Schutzschichten in der Dicke von 
einigen hat sich bisher als erfolglos erwiesen. 

Es schien daher niitzlich, nach einem nichthygroskopischen an- 
organischen Phosphor zu suchen, der dieselbe hohe Energieausbeute 
wie NaJ(TI*), eine gentigend kurze Abklingzeit und eine ftir die 
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Photo-Sekundarvervielfachung gecignete Spektralverteilung des 
emittierten Lichtes aufweist; ausserdem sollten sich leicht genii- 
gend grosse Einkristalle ztichten lassen. Arbeiten von Rossen und 
Mitarbeiternt~%) deuteten auf Caisiumjodid, doch sollte nach Még- 
hichkeit die hohe Quantenausbeute schon bei Zimmertemperatur 
erreicht werden. Eine Aktivierung mit Thallium fiihrte auf die in 
den Fig. 1 und 2 dargestellten Ergebnisse. 


Fig. la zeigt den oszillographisch ermittelten zeitlichen Verlauf 
der Lichtemission nach Anregung mit Alphateilchen von 5,8 MeV; 
die ausgezogene Kurve stellt die Exponentialfunktion fiir 7 = 0,55 
ws dar (analoger Wert von NaJ(TI*): 0,3 ws). Fig. 1b gibt eine 
Anschauung des erreichten energetischen Auflésungsvermégens fiir 
die 5,8 MeV Polonium-«-Linie. Die Kristallgrésse betrug 5 x 5 x 
0,5 mm, und als Multiplier diente eine RCA 6655-Rohre. Die Impuls- 
hohe ist in Verbindung mit der 6655 dieselbe wie bei NaJ(TI*), mit 
einer 6292 von DuMont 10% hoher. 


Vig. 2 zeigt die mit emem Fuess-Prismenspektrographen aufge- 
nommenen und ausphotometrierten spektralen Emissionsvertei- 
lungen bei verschiedener Anregung und verschiedenen Tempera- 
turen. Ein grosser Teil der sehr breiten Emissionsbande liegt im 
Roten, so dass in Anbetracht der spektralen Empfindlichkeit der 
verwendeten Multiplier (blau-griin) die absolute Lichtausbeute die- 
selbe Grésse wie bei Zinksulfid-Phosphoren erreicht. Damut ist das 
Material von Interesse als monokristalliner Elektronen-Indikator. 


Durch Uberhitzen der Schmelze lassen sich (ohne Schwermetall- 
zusatz) Energieausbeuten von zweimal derjenigen von NaJ(TI*) er- 
reichen. Die Natur der Zentren diirfte in einem durch thermische 
Dissoziation herbeigefiihrten Cs-Uberschuss zu suchen sein. Be- 
merkenswert ist, dass die Abklingkonstante innerhalb der Mess- 
genauigkeit dieselbe bleibt wie bei thalliumaktivierten Kristallen. 


Casiumjodid wird fiir Prismen in Infrarot-Spektrographen ver- 
wendet*); die Einkristalle sind demzufolge bereits im Handel er- 


d 


hiiltlich*). 
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Doppeltiokussierendes Beta-Spektrometer neuer Bauart 


H. Witp und O. Huser (Physik. Institut der Universitat Fribourg). 


Unter den gebriuchlichen f-Spektrometern weist der doppelt- 
fokussierende Typ mit dem Feld 


H(r) = H,-[1—«(*) 4 p(—")--] 


mit « = 1/2, B = 3/81) die grésste Lichtstarke auf. Dabei ver- 
schwindet die achsiale sphirische Aberration, d.h. die Poldistanz 
des Magneten wird sehr gross. Die hierdurch bedingten Randeffekte 
verunmoéglichen Messungen bei sehr hohen Auflésungsvermégen. 

Die Stérungen durch die Randeffekte sollen durch die folgende 
Magnetkonstruktion eliminiert werden : 

Erregerspulen befinden sich sowohl innen wie auch aussen und 
sind unterteilt in je 6 einzelne unabhangige Spulen. Zwischen je 
zwel Einzelspulen liegt em Leitblech, das mit dem Eisenkern innen 


Sa <O 
LEK 


TSO * 


<2 


wes 
ps 
2 


SS 
KXS 


PIS 


KS 
RSS 


Fig. 1. 
Magnetquerschnitt; SP Erregerspulen; LB Leitbleche; OE Oeffnung fiir Quelle. 


oder mit dem Eisenmantel aussen verbunden ist. Durch eine Steue- 
rung des Stromes durch die einzelnen Spulen kann den Leitblechen 
ein beliebiges magnetisches Potential aufgezwungen werden, wo- 
durch sich die Koeffizienten « und £ der Feldentwicklung innerhalb 
weiter Grenzen einstellen lassen. Durch ein System von drei rotie- 
renden Pic-up-Spulen und einer elektronischen Steuerung werden 
diese Werte stabilisiert. Mit dieser Konstruktion beabsichtigen wir 
bei hohen Aufloésungsvermégen den theoretisch maximalen Raum- 
winkel zu erreichen. 


: ; 
Zur Bestimmung der optimalen Anfangsbedingungen wurden die 
Aberrationen dritter Ordnung fiir eine flache ausgedehnte Quelle 
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berechnet. Es ergibt sich daraus, dass die Lichtstirke bei hohen 
Auflosungsvermégen mit dem dritten Feldkoeffizienten 0,298 < y 
< 0,312 maximal wird. 

Die Berechnung der Elektronenbahnen fiir beliebige Impulse und 
Anfangsbedingungen bis dritter Ordnung hat auf foleende Ergeb- 
nisse geftihrt : 

Mit dem Feld 


H(t) = Hy: [1 ee > (") - (—=*)’.--] 


lassen sich gleichzeitig Elektronen verschiedener Impulse fokussie- 
ren und auf Filmen registrieren, wie es bisher nur beim Halbkreis- 
spektrographen méglich war. Die doppelte Fokussierung bleibt 
dabei tiber den ganzen Messbereich erhalten, wodurch sich eine 
Verktirzung der Belichtungszeiten gegentiber dem Halbkreisspek- 
trographen um einen Faktor ca. 50 ergibt. Die Fokussierungsfliche 
ist schwach gekriimmt und ihre Form ist vom Winkel zwischen 
der Quelle und der Austrittsblende abhingig. 


Ein solches doppeltfokussierendes Spektrometer befindet sich 
gegenwartig bei uns im Bau und weist die folgenden Charakteristi- 
ken auf: 

Normalradius 30 cm 
Austrittswinkel tg gm, = 0,4 maximal, in achsialer Richtung 
tg py, = 0,28 maximal, in radialer Richtung 
Raumwinkel 3,6°% maximal, bei ca. 2% Auflésung 
2,2% bei 1% Auflésung 
0,2% bei 0,01°% Auflosung 
Filmlange 18... 24cm 


Impulsbereich py + 8% bei 18 cm Film 
Mo 11% bei 24 cm Film 


Wahlweise kann mit Zahlrohr oder mit Filmen gemessen werden. 
Der Einbau von Scintillationszihlern fiir 6-y-Komzidenzmessungen 
ist méglich. 


Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint demnichst in den Helv. Phys. 
Acta. 
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Kernrelaxationszeit in Edelgasen 


von H. Sraus (Universitat Ziirich). 


In einem einatomigen, idealen diamagnetischen Gas ist die Wech- 
selwirkung der Kernmomente der einzige mégliche Relaxations- 
mechanismus. Die sich daraus ergebende Relaxationszeit ist um- 
gekehrt proportional dem Druck und gewéhnlich ausserordentlich 
lang?). 

y = gyromagnetisches Verhaltnis des Kerns. 


il Diya Prey n = Zahl der atomaren Zusammenstosse pro Zeit- 
| al : einheit. 
1 


R, = Atomdurchmesser. 
v? = mittlere quadratische Molekulargeschwindigkeit. 


to 


Xenon enthalt die ungeraden Isotopen Xe12° (Haufigkeit 26,2%, 
I =1/2; » = —0,7726 w,) und Xe1*! (Hautfigkeit 21.2%, 1 = 3/2 
uw = + 0,6868 w,,). Damit wiirde die Relaxationszeit von Xet%? bei 
80 Ata Gesamtdruck nach dem obigen Prozess 10’ sec betragen. 


Da Xenon ziemlich grosse van der Waalskonstanten aufweist und 
Xe*! ein elektrisches Kernquadrupolmoment 


(Q ==2015 <a10-* cm*) 


besitzt, so wurde vermutet, dass durch die von den attraktiven van 
der Waalskraften bewirkten Deformationen der Elektronenhiillen 
die Kernrelaxationszeit sehr viel kiirzer ist, als die obige Beziehung 
ergibt. In der Tat zeigte sich schon bei der Messung des magneti- 
schen Momentes von Xe1?4, dass bei 80 Ata T, nur etwa 10-? sec 
betrug?). 

Die van der Waals- Quadrupolrelaxation kann auf folgende Weise 
abgeschatzt werden. Der Hamiltonoperator fiir die Anziehung 
zweier Atome im Abstand R ohne Beriicksichtigung von Spin- 
effekten ist in 1. Naherung®): 


Dw = e/ R(X, X,+ Y, Y,—22,2,); X= a Ly, USW. 


© ist die x-Koordinate des iten-Elektrons des 1. Atomes. Die An- 
naherung der beiden Atome erfolgt in einer Zeit von der Grissen- 
ordnung 10-1? sec, d. h. langsam im Vergleich zur Umlaufzeit der 
Elektronen. Entwickelt man gemiiss der zeitunabhiingigen Sté- 
rungsrechnung die gestérte Eigenfunktion 


ie my, a, n’ yy (1) ; P (2) ’ (2) 


nn 
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so sind die Koeffizienten a in 1. Ordnung: 


paz Ot Deol Moa) 
tog. 2H,-E,—E,, f 

wenn die beiden ungestérten Atome mit der Energie Hy im Zustand 

Mp) sind. Die Stérungsenergie W ergibt sich in 2. Ordnung zu: 


W = 2) Onn: (No No |Hu| 0’) = D) |Gnn|?> (2H) —E, —H,,) =—C,/R°. 
nn nY 
+ N% an 
C, hingt mit den van der Waalskonstanten « und £ und der Avoga- 
droschen Zahl zusammen: 
2 


J ‘ 23 ‘ 
= IN? Coal B53 p=" NR, 


CS 


wobei Ry den ,,Atomdurchmesser“™ darstellt. Entsprechend hiaingen 
C,,und Ry mit den Konstanten ¢ undo des van der Waals Potentials 


zusammen: 
12 6 
Cecilie 


Beschrankt man sich auf die langreichweitigen attraktiven Krafte 
des zweiten Terms und nimmt als Minimalabstand der beiden Atome 
den Wert beim Potentialnullpunkt so ist: 


Be = 03.004 ba 42. 


Der Grundzustand des Xe ist ein 1S,[5 s?5 p®|-Zustand, der erste 
angeregte Zustand P[5 s?5 p*6s]*). Sieht man von Spineffekten, 
insbesondere Austausch u. dgl. ab und vernachlassigt die Beitrage 
aller héheren Zustande, so beschrankt man sich also auf den Zu- 
stand 1P, und nur die Kombinationen m,, mj, = (+1, — 1), (0,0) 
und (1, —1) ergeben von Null verschiedene Koeffizienten, so dass 


W = 2 (Eo — Ey) (|y-a|? + |Gool® + |@-1117) = —Cu/ BS 


wird, wobei H,—F, die Anregungsenergie des 1P,-Zustandes be- 
deutet. 

Die Deformation der Elektronenhiille erzeugt am Ort des Kerns 
ein inhomogenes, in bezug auf die Stosszentrale axialsymmetrisches 
elektrisches Feld, dessen Gradient durch die Ladungsverteilung ge- 


geben ist: 
—, 3cos?d—1 d 
Pe= fol?) re a 
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Der Beitrag des zweiten stossenden Atoms am Kernort des ersten 
kann als klein vernachlassigt werden, so dass: 


Pe Pez (la,_,)? me lay? he fee) 


wird, wobei g?, der Gradient des elektrischen Feldes am Kernort 
fiir m,; = J=1 bedeutet und aus dem spektroskopischen Wert 
der Quadrupolkoppelungskonstanten oder aus den von Casimir®) 
angegebenen Formeln (in unserem Falle fiir L-S-Koppelung) be- 
rechnet werden kann. Damit wird: 


9, 
Paz (1) ar 3a By “EY C,,/R8 (t ) 
Die Wechselwirkung des atomaren Feldes mit dem Kernquadrupol- 
moment @ und Spin J ist fiir das in bezug auf die Stosszentrale 
Z axialsymmetrische Feld: 


€Q gz z(t) 2 2 
Do= 4 I (2I-1) OF eee 


Sie gibt Anlass zu Ubergingen zwischen den ungestérten Zeeman- 
niveaus des Kerns im statischen Magnetfeld, dessen Richtung, die 
Zy-Achse, den Winkel © mit der Stosszentrale einschliessen mége. 
Die Zeitabhangigkeit von $g ist infolge der Stésse statistisch mit 
emem uniformen Frequenzspektrum bis zu Frequenzen von der 
Gréssenordnung © & 1/t > w,, wenn t die Korrelationszeit und w; 
die Larmorfrequenz des Kerns bedeutet. Die Ubergangswahrschein- 
lichkeit des Kerns zwischen den Zeemanniveaus m und m’ wird, da 
bei der Quadrupolwechselwirkung dm = + 2 und +1 erlaubt ist: 


Le 9 P2eQ “i Ce 2 eoey (m |IZ | m + 2)? 
2D asa be tl h PE) -sint@. T? (2 I—1)2 7 
9 2 eQ\2/ GC. \2 ————; 
Ue acl aaa = 39 x (2228) Garpscid - sin? @ cos? O- 
Ee (m m |Lno Leo + Leo Leo] m + 1)? ike 
1?(2 [—1)? 


Die von Wancsness und Brocu®) angegebenen Bedingungen fiir 
das Auftreten einer definierten Relaxationszeit, d. h. einer zeitlich 
exponentiell verlaufenden Reorientierung des gestérten Spin- 
systems in den thermischen Gleichgewichtszustand sind erfiillt. Die 
Berechnung von 1, erfolgt analog derjenigen von BLOEMBERGEN, 
PurcELL und Pounp’) fiir eine Fliissigkeit, wobei fiir die Korrela- 
tionszeit eines Stosses im Abstand R:t = R/d angenommen wird. 
Damit ergibt sich: 
1 1) 8a Nem (s8=22)( C,,| BS \ I?+ 1-3/4 


RE Ua aie Il a h Hy—#,) P2QT=1)** 
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wobei Ay den Minimalabstand zweier Atome, Ny die Zahl der Atome 
pro cm® bedeutet. Fir I = 3/2, Ry = 0 und C,,/R® = 4 ¢ ergibt sich 
damit 


Li See (f° 2 ee 
Teo eke) h Rea ea 


Fiir die Berechnung wurden folgende Werte zugrunde gelegt: 

é = 2,937 X 10-14 erg’); o = 4,22 x 10-8 cm$); » = 2,2 x 104cm/sec; 
(H, — Ep)/he = 77186 cm-1*); ¢® je =— 0,64102% cm-. Fir die 
Dichte Ny wurden die Werte von 8) beniitzt. Bei p = 58 Ata, Ny = 
2,090 X 10*1 em—*, bei-p = 716 Ata: N e— 7,04 102! cm-*) Damit er- 
gibt sich bei diesen Drucken: 7 = 25,7 x10-? sec, bzw. T, = 
9,6x10-? sec. Vorlaufige, der experimentellen Schwierigkeiten 
wegen nur sehr grobe Werte von 7, die bei diesen Drucken durch 
Vergleich mit Protonensignalen in paramagnetischen, wisserigen 
Lésungen gemessen wurden, ergaben T, = 2,4 bzw. 2,0 10-? sec. 
Die gréssenordnungsmassige Ubereinstimmung scheint in Anbe- 
tracht der sehr vereinfachenden Annahmen recht befriedigend. 
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Effet Overhauser*) 


par CLAUDE Manus et JHAN-PrIERRE Borex (Laboratoire de Physique, E.P.U.L., 
Lausanne). 


Considérations générales. 


Notre but est de présenter ici un appareil de grande sensibilité 
destiné & étudier l’effet Ovuruauser?)?). I nous a permis déja 
de procéder & quelques observations préliminaires signalées plus 
loin, qui constituent plutot pour l’instant un critére de son fonc- 


tionnement. 


*) Subside du Fonds National Suisse pour la recherche scientifique (FN 528). 
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Ls Lf tf f Ma | Y -) 
Les points sur lesquels ont été axées les caractéristiques d’en- 
semble de l’installation sont les suivants: 


1° Sensibilité considérablement accrue de la réception du signal 
de résonance nucléaire. Les conditions de sensibilité sont telles qu’ll 
est possible d’observer directement le signal de résonance du li- 
thium 7 sous forme métallique a l’oscillographe. L’observation sur 
enregistreur se fait par conséquent avec un rapport signal sur bruit 
tres élevé. 

2° Puissance considérable — 400 W — du générateur de haute 
fréquence produisant le champ magnétique d’excitation de la ré- 
sonance électronique. Ceci dans le but de saturer d’une facon plus 
complete les niveaux électroniques. 

3° Fabrication de colloides sur un principe nouveau®) qui nous a 
permis d’obtenir des colloides dont la dimension moyenne des grains 
est trés nettement inférieure a celle obtenue par le procédé classique 
du brassage a grande vitesse. 

D’autre part, installation est prévue pour fonctionner sur enre- 
oistreur. 


Spectrographe pour observation de la résonance nucléarre. 


Certaines raies de résonance dans les métaux sont étroites. Les 
observations doivent pouvoir étre faites par conséquent avec une 
résolution suffisante de l’ordre de quelques milligauss. Notons par 
exemple que la raie de résonance du lithium a une température de 
200° C présente une largeur de 3 milligauss*). Ceci implique de plus 
que le dispositif soit trés stable. Remarquons enfin que pour que 
Vinstallation s’adapte bien a l’investigation d’un certain nombre 
de métaux, elle doit pouvoir fonctionner dans une bande de fré- 
quence assez large. Ces considérations nous ont amenés A la réali- 
sation d’un spectrographe fonctionnant entre 25 Ke/see et 200 
Ke/see*)$), 

Ses particularités sont les suivantes: 


L’oscillateur de haute stabilité en amplitude et en fréquence peut 
étre réglé facilement 4 un cycle prés sur 100 Ke/sec. Sa dérive est 
del’ ordre de 10-5 en une heure. En ce qui concerne la réception, les 


principes exposés dans 7) ont été repris. Signalons briévement les 
points suivants: 


1. 1% étage d’amplification sans résistance de plaque, de fagon a 
supprimer tout effet de scintillation produit par des résistances de 
carbone. 


| 
| 
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2. 2° étage, sélectif. Les deux étages précédant la détection per- 
mettent une amplification globale de 400. La scintillation de la 
diode de détection apporte ainsi une faible contribution aux diffé- 
rentes sources de bruit de l’installation§). 

3. La détection est suivie d’un filtre passe-bas a fréquence de 
coupure variable comprise entre 30 ¢/sec et 10 Ke/sec. 

4. L’amplificateur B. F. & cascode d’entrée est muni a sa sortie 
d’un filtre variable analogue au précédent (voir?)). Il est possible 
de ne laisser passer ainsi qu’une bande de fréquence adaptée a la 
fréquence de balayage et a la forme du signal étudié. 


Téte de résonance. 


Elle est du type Buocu. Les bobines de haute fréquence ont un 
diamétre de 11 cm. Deux bobines de réception permettent de cou- 
vrir toute la bande de fréquence. Le @ n’est jamais inférieur 4 120. 
En basse fréquence, le volume des échantillons est de 25 cm’. En 
plus haute fréquence, de 13 cm’. 


Générateur de haute fréquence a puissance élevée. 


Le champ H. F. est produit par un systeme de fils de Licurr 
demi-onde dont le plan est paralléle au plan des bobines d’émission 
du dispositif de résonance nucléaire. L’écartement entre fils a été 
choisi de fagon a obtenir un champ suffisamment homogéne sur 
tout le volume de l’échantillon. Le générateur permet de délivrer 
une puissance de 400 W dans une bande de fréquence comprise 
entre 80 Mc/sec et 160 Mc/sec .Pour des raisons de découplage entre 
les installations électronique d’une part et nucléaire de l'autre, des 
dispositifs ont été prévus de fagon a ce que la tension de sortie soit 
presque totalement dénuée de modulation parasite. 

Signalons qu’un systéme assez complexe de filtres a été posé sur 
le récepteur de résonance nucléaire, afin de supprimer les couplages 
parasites entre les deux installations. 

L’oscillateur pilote 4 fréquence variable comprise entre 8 Mc/sec 
et 6 Me/sec est un transitron dont la stabilité est comparable a l’os- 
cillateur commandant la résonance nucléaire, a savoir 10-5. Trois 
étages tripleurs de fréquence précédent létage final monté en 
«push-pull». 

Toute l’alimentation des différents étages se fait au moyen de 
stabilisateurs de tension. Un stabilisateur spécial a 10-4 de taux de 
stabilisation alimente exclusivement le pilote et son buffer. 
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Champ magnétique. 


Il est produit par une paire de bobines de Hermnourz de 50 cm 
de diamétre étudiées de fagon a ce qu’elles n’introduisent pas une 
inhomogénéité supérieure 4 2 milligauss sur le volume total de 
V’échantillon (25 cm). 

La stabilité du champ magnétique est contrélée au moyen d’un 
potentiométre. Les bobines sont alimentées a travers un jeu de reé- 
sistances réglables (& plots) de haute stabilité (de ordre de 10-8). 


Premers résultats. 


L’échantillon est constitué par une suspension de hthium 7 a 
40° en volume dans une paraffine chimiquement pure. Dimension 
moyenne des grains: 15 mw. Le signal de résonance nucléaire a été 
observé directement sur Voscillographe dans un champ de 41,83 
oerstedt. 

L’enclanchement de la haute fréquence produit une augmenta- 
tion du signal en méme temps qu’une élévation de température 
assez rapide. 

A 70° GC, on note un accroissement du signal d’un facteur 8 di a 
Veffet de température et un effet OVERHAUSER correspondant & un 
facteur 5. Les deux valeurs sont obtenues par enclanchement et dé- 
clanchement de la haute fréquence et repérées en un temps suffi- 
samment petit pour que l’élévation de température puisse étre né- 
gligée9). 

Cette assez faible augmentation du taux de polarisation nucléaire 
est attribuable: 

1° & Ja dimension des grains (15 w) nettement supérieure & |’épais- 
seur de peau. Ainsi, seule une faible portion de la suspension a été 
atteinte par le champ de haute fréquence. 

2° a la saturation incomplete de la résonance électronique en rai- 
son de la pureté insuffisante du lithium avec lequel a été préparé 
Péchantillon. 

Des dispositifs de purification du lithium sont actuellement a 
étude. Les observations sont poursuivies sur des colloides préparés 
par évaporation®) avec un métal hautement purifié. 

Nous remercions Monsieur le Professeur R. Murcrmr qui a dirigé 
ces recherches. Nos remerciements s’adressent également au Fonds 
National qui a financé ces travaux. 
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Production de Colloides métalliques*) 


J. P. Borex et C. Manus (Laboratoire de Physique, E.P.U.L, Lausanne). 


Dans une précédente communication), nous avons signalé la 
_ possibilité de réaliser des colloides de différents métaux par évapo- 
ration sous vide poussé et condensation des vapeurs métalliques a 


la surface d’un liquide. Nous ne reviendrons pas sur les considéra- 
tions qui nous ont conduit a cette méthode, mais nous décrirons un 
 appareil qui a été mis au point au laboratoire de physique de 


Fig. 1. 


V’E.P.U.L. Nous donnerons ensuite 
les quelques résultats qui ont été 
obtenus. 

Une vue d’ensemble du dispositif 
est reproduite a la fig. 1. Les parties 
essentielles en sont: 

1° Un groupe de pompage com- 
portant une pompe rotative, une 
pompe a diffusion d’huile, un con- 
denseur a glace carbonique. 

2° Un récipient cylindrique muni 
de deux fenétres, d’un manipulateur, 
et d’une jauge a vide. 

3° Ce récipient est surmonté d’un 
tube en acier inoxydable qui peut 
étre porté a une température de 


1100° C par un four électrique (non visible sur la photo). L’évapora- 
teur proprement dit se place a l’intérieur de ce tube. 

4° Le récipient cylindrique est fermé a sa partie inférieure 
par une platine en acier munie d’un joint en caoutchouc. 


*) Subside du Fonds National Suisse pour la recherche scientifique (F'N 528). 
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Le liquide dispersant est placé dans un récipient spécial solidaire 
de la platine. Dans de nombreux cas, ce liquide était de la paraffine 
fondue ce qui a nécessité un dispositif supplémentaire de chauffage 
et de contrdle de la température. Finalement, la platine est munie 
d’un joint 4 huile permettant de faire tourner depuis l’extérieur une 
hélice dans le liquide. Cette opération est indispensable si l’on veut 
avoir des particules assez petites et un colloide homogéne. 


Nous n’insisterons pas davantage sur cette construction qui fera 
Vobjet d’une publication plus détaillée. 
Des essais ont été faits avec les corps suivants: 
Cd Zhe in, ANe=Ln. 


Dans ce dernier cas nous avons obtenu 40 cm? de colloide dont 
la concentration était de 25 g de Li pour 100 cm?®. Les particules 
avaient une dimension moyenne de l’ordre du micron. 

La vitesse de condensation était relativement grande: 0,15 g/min 
sur une surface de 60 cm?, la vitesse de rotation de l’hélice étant de 
120 t/min. 

On peut obtenir des particules plus petites encore en diminuant 
la vitesse de condensation et en augmentant la vitesse de rotation. 

Les colloides préparés par cette méthode sont destinés a rem- 
placer les suspensions métalliques réalisées par les procédés clas- 
siques (vibrations sonores, ultrasonores ou rotation trés rapide 
dune hélice) afin de poursuivre les recherches commencées dans 
notre laboratoire sur l’effet OvVeRHAUSER?). 

Pour conclure, nous dirons a titre de comparaison que les parti- 
cules obtenues par les procédés classiques ont une dimension mo- 
yenne de 15 microns environ. On voit que la méthode décrite ici 
produit des particules beaucoup plus petites. 
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Differentieller Wirkungsquerschnitt und Polarisation elastisch gestreuter 
schneller Neutronen 


von A. E. Remunp (ETH., Ziirich). 


Die ausfiihrliche Arbeit erscheint demnachst in den Helv. Phys. Acta. 
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Totaler Wirkungsquerschnitt von N1> fiir Neutronen im Energiebereich 
von 2,8—3,3 MeV 


E. BauMGARTNER, W. FRANZEN, P. Huser, L. SCHELLENBERG und F. Srmer 
(Physikalisches Institut der Universitat Basel). 


Zur Messung des totalen Wirkungsquerschnittes von N1 steht 
uns ein Gasgemisch von 63% N15 mit 87% N14 zur Verfiigung?). 
Das Gas befindet sich in eimem diinnwandigen Stahlzylinder mit 
dem Durchmesser 1,3 cm und der Lange 30 cm unter einem Druck 
von ca. 190 atii. Ein zweites identisches Gefiiss enthalt dieselbe 
Anzahl N14-Atome wie der erste Zylinder. Dies gestattet uns den 
totalen Wirkungsquerschnitt durch eine Differenzmessung zu be- 
stimmen. Die Neutronen werden durch die (d,d)-Reaktion in einer 


28 29 30 37 32 33 E, (MeV) 


Fig. 1. 
Totaler Wirkungsquerschnitt von N'. / = Energiebreite der Neutronen. 


D,-Gastarget erzeugt und durch Szintillationszahler in Koinzidenz 
mit den gleichzeitig entstehenden He?-Kernen nachgewiesen?). Mit 
Hilfe eines vollen Plexiglasstabes gleicher Geometrie wie die Trans- 
missionsgefisse, kann der Neutronenzihler von den Targetneu- 
tronen abgeschirmt werden. Dies erlaubt die zufalhgen Koinzi- 
denzen zu messen. Die dadurch hervorgerufene Korrektur der Stoss- 
zablen beim Transmissionsexperiment betraigt nur 3 bis 10%. 

Die Hauptungenauigkeit des gemessenen Wirkungsquerschnittes 
riihrt von den statistischen Fehlern der Stosszahlen her. Die Be- 
dingung, in der kiirzesten Messzeit den kleinsten statistischen Fehler 
fiir o, zu erreichen, ergibt eine Transmission von 0,35 bis 0,70. Um 
diese Bedingung mit nur 5 g N15 zu erfiillen, sind die oben angege- 
benen geometrischen Masse der Stahlzylinder gewahlt worden. 

Fig. 1 zeigt den gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt von 
2,8—3,1 MeV. Die angegebenen Fehler sind die statistischen. Es 
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wurde keine Korrektur fiir Vorwartsstrewung angebracht, weil der 
Raumwinkel zwischen Transmissionsgefiss und Neutronenzahler 
nur 0,006 steradian betragt. 
Die ausgezogene Kurve gibt die harte Kugelstreuung ftir eimen 
Radius von 5-10-13 cm wieder. Weil das erste angeregte Niveau 
von N?5 erst bei 5,28 MeV liegt, ist inelastische Streuung energe- 
tisch unméglich. Deshalb wird der totale Querschnitt in sehr guter 
Naherung nur durch elastische Streuung zustande kommen. In 


Tabelle 1. 


uf Ao,"1024 em? | 21012 MeV em|—y2/y2, 


Tabelle 1 ist Mo, angegeben, d. h. die Differenz zwischen dem maxi- 
malen und minimalen Wert des Wirkungsquerschnittes beim Durch- 
laufen der Resonanz unter der Annahme eines isolierten Niveaus 
mit dem Spin J. Der experimentelle 4o,-Wert betragt unter Be- 
riicksichtigung der Unsicherheit der harten Kugelstreuung 1,1 bis 
2,1b und die Halbwertsbreite J°= 140 + 40 keV. In der dritten 
Kolonne ist die reduzierte Breite y? angegeben, ausgerechnet mit R = 
5:10-1% cm und unter der Annahme, dass nur der kleinstmégliche 
Bahndrehimpuls eine Rolle spielt. In der letzten Kolonne befindet 
sich deren Verhaltnis zur Wigner Limite y?,3), wobei y?/y?, <1 sein 
sollte. Aus dieser Tabelle sieht man, dass nur J = 2 oder 8 in Frage 
kommen. In Fig. 1 ist der entsprechende Verlauf des totalen Wir- 
kungsquerschnittes eingetragen, und man bemerkt, dass eine 2*- 
Resonanz wegen der starken Interferenz mit der] = 1 Partialwelle 
der Kugelstreuung ebenfalls ausgeschlossen werden kann. 


Literatur. 

*) Wir sind Herrn Prof. Dr. K. CLustius fiir die Herstellung des Gasgemisches sehr 
zu Dank verpflichtet. Das Gemisch N und N14 wurde aus der NH,-Gruppe 
von NH,NO, gewonnen. 

*) W. Franzen, P. Huser und L. ScnenLenserc, Z. f. Natf. 10a, 820 (1955). 

*) KE. P. Wiennr, Am. J. Phys. 17, 99 (1949). 
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Kernladungsverteilung von Isotopen und Isotonen 
von B. Haun und R. Horsraprer (Universitat Fribourg und Stanford). 


Erscheint im Physical Review. 


Eine graphische Darstellung der Energieniveaus der ungeraden schweren 
IKkerne 
von Cu. TERREAUX (Theoretisch-Physikalisches Seminar der Universitat Ziirich). 


Es wurde versucht, einen méglichst allgemeinen Vergleich zwi- 
schen den experimentellen Tatsachen und den Voraussagen einer 
Schalentheorie fiir schwere Kerne durchzuftihren. Zu diesem Zweck 
wurden die folgenden experimentellen Gréssen verwendet (fiir N 
ungerade, Z gerade und A von 40 bis 240): Die genauen Werte der 
Bindungsenergien nach Wapsrra?), Spin und Paritiit der Grund- 
zustande und die Energien der angeregten Zustiinde, soweit deren 
Zuordnungen bekannt sind. 

Die Schalenstruktur legt nun nahe, diese Gréssen in folgender 
Weise graphisch zusammenzustellen: Zunichst bilde man mit Hilfe 
der Bindungsenergien die ,, Ablésungsenergie‘‘ des letzten Neutrons, 
indem man die halbe Differenz der Bindungsenergien zweier auf- 
einanderfolgender ungerader Kerne bildet. (Es hat sich gezeigt, 
dass man hier unbedingt nur ungerade Kerne unter sich vergleichen 
soll; die Bindungsenergien der geraden Kerne verlaufen recht un- 
regelmassig). Diese Abldsungsenergien werden nun als ,,Funktion* 
von N (nach ,,unten‘*) aufgetragen und die Punkte, welche gleichen 
Zuordnungen und gleichen Z entsprechen, werden durch Kurven- 
stiicke miteinander verbunden; diese Kurven verlaufen nun sehr 
gleichmissig und sind fiir verschiedene Werte von Z (Protonen- 
paare hinzugefiigt) fast parallel, wahrend ftir verschiedene Zuord- 
nungen typische Unterschiede vorkommen. 

Die Kurven kénnen sehr erweitert werden durch Verwendung 
der Anregungsenergien und deren Zuordnungen: Von den soeben 
konstruierten Punkten, welche den Grundzustiinden entsprechen, 
trage man die Anregungsenergien (nach ,,oben‘’) auf und erhialt 
damit neue Punkte mit bestimmten Z-Werten und Zuordnungen: 
Diese bilden jetzt die natiirlichen Fortsetzungen der entsprechen- 
den, bereits konstruierten Kurvenstiicke. 

Auf diese Weise wird ein ineinandergreifendes System von Kur- 
ven erhalten (kleine Partien davon ohne Verwendung der Bindungs- 
energien wurden schon oft betrachtet), welches ein sehr grosses em- 
pirisches Material (einige hundert Messpunkte) tibersichtheh zu- 
sammentasst: Der Verlauf der Kurven ist so regelmissig, dass z. B. 
die Zuordnung eines Kernniveaus heuristisch durch Extrapolation 
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des entsprechenden Bogens bestimmt werden kann. Es ist also zu- 
nachst ein niitzliches, praktisches Prinzip fiir eine Kinordnung von 
Kerndaten gewonnen. 

Die Konstruktion entspricht?) natiirlich einer Eimpartikelvorstel- 
lung des Kernaufbaues, wobei aber massive ,,Beimischungen™ nicht 
ausseschlossen sind. Da man nun ein grosses Stiick des periodischen 
Systems mit der ,,absoluten” Lage PAblasuneencreicn) der Kurven 
tiberblickt, ergibt sich eine recht eindriickliche empirische Bestati- 
gung fiir viele charakteristische Eigenschaften der Schalenstruktur : 

1. Man erhilt in der Tat die berechneten Energiespriinge bei den 
magischen Zahlen N = 20, 28, 50, 82 und 126 von ca. 4 MeV und 
kleinere Spriinge bei den halbmagischen Zahlen N = 38, 40 und 64 
von 1 bis 1,5 MeV. (Ks ist dabei wesentlich, dass man die Kurven 
extrapolieren kann, da die Kerne in den tiefen Mulden vor den 
magischen Zahlen vielfach fehlen, d.h. f-instabil sind, wie zu er- 
warten ist.) 

2. Die Niveaukurven werden bei den magischen Zahlen unter- 
brochen, wihrend diese zwischen den magischen Zahlen im allge- 
meinen den zu erwartenden Einpartikelzustanden entsprechen. 

3. Eimige charakteristische Werte der Schalenstruktur kénnen 
bestimmt werden: Das Radiusgesetz (als Funktion von A) wird in 
Ubereinstimmung mit den Messungen tiber die Ladungsverteilungen 
gefunden; die Art und Grésse der Spin-Bahn-Kopplung wird in 
der nachfolgenden Mitteilung naher diskutiert werden. 

Dem Forschungsrat des schweizerischen Nationalfonds méchte 
ich meinen besten Dank fiir die weitere Gewihrung eines For- 
schungsstipendiums aussprechen. 


Literatur. 


') A. H. Wapstra, Physica 21, 367, 385 (1955) und J. R. Huizenea, Physica 21, 
410 (1955). 
*) Vgl. K. BLevLER und Cu. TerrEavux, Helv. Phys. Acta 28, 245 (1955). 


Die Spin-Bahn-kopplung in der Schalenstruktur der Atomkerne 


von K. BLEULER und A. SCHRODER 
(Theoretisch-physikalisches Seminar der Universitat Ziirich). 


Mit Hilfe der experimentelien Werte fiir die mittleren Abtrenn- 
energien und fiir die elektromagnetischen Radien kann man die 
Dimensionen der mittleren Kernpotentiale V(r), welche fiir die Scha- 
lenstruktur der Kerne charakteristisch sind, in eindeutiger Weise 
bestimmen. Die erhaltenen Werte sind in guter Ubereinstimmung 


=) 
mit der Analyse der Streuexperimente mit Neutronen!) und er- 
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fiillen auch allgemeine Bedingungen tiber die Konsistenz des Mo- 
dells (Konstante Potentialtiefe als Funktion von A, entsprechend 
der konstanten Nukleonendichte). Es wurde auch gezeigt?), dass 
die Form der Ladungsverteilung gut mit den experimentellen Be- 
funden tibereinstimmt, wenn die Abschrigung der Winde der Po- 
tentialmulden geeignet gewahlt wird. 

Bei diesen Betrachtungen spielt der nwmerische Wert der Spin- 
Bahn-Kopplung praktisch keine Rolle. Dies andert sich jedoch, 
sobald man die theoretischen Werte mit den experimentellen Tat- 
sachen tiber die Einteilchenzustinde der ungeraden Kerne vergleicht 
(vgl. die Mitteilung von Dr. Cu. Terrmaux). Insbesondere ist die 
Grésse der Energiestufen bei den magischen Zahlen sehr empfind- 
lich auf die Wahl] des numerischen Wertes der Spin-Bahn-Kopplung. 
Durch explizite Konstruktion der Termschemata fiir verschiedene 
Werte der Spin-Bahn-Kopplung und durch Vergleiche iiber das 
ganze periodische System konnte der richtige Wert verhiltnis- 
missig genau bestimmt werden. Eine eingehende Analyse hat auch 
gezelgt, dass man unbedingt den ,,Gradientansatz® (entsprechend 
dem elektromagnetischen Fall) zu verwenden hat. 

Damit erhalten wir fiir die Spin-Bahn-Wechselwirkung den fol- 
genden Term im Hamiltonoperator eines Nukleons: 

nm? 1 OV (7-8) 
TC OF te 


H’=— 0,88 


wobei V(r) das entsprechende zentralsymmetrische skalare Poten- 
tial darstellt. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den 
folgenden Tatsachen : 

1. Mittelwert der Spin-Bahn-Aufspaltung bei den leichten Ker- 
nen: He5, C13, N13, 017, F217, deren Struktur weitgehend den Alka- 
lien entspricht. 

2. Wert der Spinbahnaufspaltung bei den ,,idealen** Einpartikel- 
zustinden (abgeschlossene Schale + ein Partikel) bei Pb?®’, Ca*?, 
Ca*®, Sc#1 und Sc?#?. 

3. Wert aus den Polarisationsmessungen bei Protonstreuung an 
verschiedenen Kernen und bei verschiedenen Energien?). 

Einer von uns (Scn.) méchte sich bei der Martha-Selve-Gerdzen- 
Stiftung fiir die Gewihrung eines Stipendiums bedanken. 


Literatur. 


1) H. Fesupacn, C. E. Porter und V. F. Weissxorr, Phys. Rev. 95, 448 (1954). 

2) K. Brevier und Cu. Terreaux, Helv. Phys. Acta 28, 245 (1955). 

3) Vgl.z. B. 8S. KOnLER, Nuovo Cimento, Nov. (1955); T. Errxson, Nuovo Cimento, 
Noy. (1955). 
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Mesonenerzeugung bei der Wechselwirkung hochenergetischer 
a-Teilchen 


von F, Hann (Physikalisches Institut der Universitat Bern). 


Erscheint demnachst in den Helv. Phys. Acta. 


Uber die Masse des negativen K-Mesons 
von F. HAnnt, C. Lane, E. Lonrmann, M. TrucHEr und H. WINZELER 
(Physikalisches Institut der Universitat Bern). 


Erscheint demnachst im Nuovo Cimento. 


Ionisationsmessungen bei sehr hohen Energien in Kernemulsionen 


von H. Wryzevur (Physikalisches Institut der Universitat Bern). 


Es ist fiir die Physik mit Kernemulsionen von Wichtigkeit, die 
Bewegungsparameter von Teilchen, deren Spuren man sieht, zu 
ermitteln. Bei den an Maschinen exponierten Platten, wo man heute 
Energien von 6 BeV erreicht, ist die Energie von vornherein angeb- 
bar. Bei Emulsionen, die der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren 
hingegen, muss man dieselbe erst bestimmen. Des weiteren handelt 
es sich oft um bedeutend héhere Energien, als sie die Maschinen 
hefern. 

Es stehen grundsiatzlich 2 voneinander unabhiangige Messmetho- 
den zur Verfitigung. Die eine besteht darin, dass man die durch die 
coulombsche Vielfachstreuung hervorgerufene Ablenkung des Teil- 
chens von der geraden Bahn misst, die andere verwendet die Ab- 
hangigkeit der Ionisation von der Teilchengeschwindigkeit. Der 
Anwendbarkeitsbereich der ersten Methode wurde in der letzten 
Zeit von verschiedenen Autoren untersucht. Es stellte sich heraus, 
dass Teilchen mit emem pf von 4 BeV/c nur noch in seltenen Fallen 
erfassbar sind. Das kommt im wesentlichen daher, dass die Kern- 
emulsionen, wie wir sie heute benutzen, kleine, nach Betrag und 
Richtung verschieden verzerrte Gebiete enthalten, die einen Streu- 
untergrund hefern (‘spurious scattering’)!~4) und somit die Méglich- 
keit einer Streumessung bei grésseren Energien praktisch aus- 
schalten. 

Was fiir Aussichten hat die Ionisationsmessung in diesem Falle? 
Die Theorie liefert fiir die Abhangigkeit der Ionisation von der 
Teilchengeschwindigkeit einen Wiederanstieg (‘relativistic rise’)>-8) 
im Gebiete 4—100 (E/E) (siehe Figur). Oberhalb 200 BeV ist das 
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sogenannte Plateau der Ionisation bei Protonen praktisch erreicht. 
Uber die Grésse des Wiederanstieges gibt es einige schlecht mit- 
einander itibereinstimmende Messungen, welche die sogenannte 
‘blob’-Dichte als Mass fiir die Ionisation verwendet haben. Deren 
Angaben hegen zwischen 7 und 14% Wiederanstieg®-11). Das diirfte 
von der Variation der Entwicklung sowie von den Schwankungen 
der auf Grund von Streumessungen angegebenen Energien her- 
ruhren. 

Wir haben ebenfalls versucht, den Betrag des Wiederanstieges 
in Ilford G5-Platten zu ermitteln, unter Anwendung grésstmégli- 
cher Vorsicht, um daraufhin die Frage beantworten zu kénnen, ob 
es moglich ist, den ‘relativistic-rise’ zur Energiemessung zu ver- 
wenden. Um den Einfluss verschiedener Entwicklung méglichst klein 
zu halten, wurde die mittlere Liickenlainge G als Parameter fiir die 


Tonisa- 
tion 


Plateau 


Gesamtenergie. 
1 10 100 


Tonisation verwendet!?). Des weiteren wurde immer durch die ganze 
Schichtdicke hindurch gemessen, um tiber Entwicklungsanderun- 
gen mit der Tiefe in der Schicht zu intergrieren. Ausserdem wurden 
nur Spuren verwendet, von denen man die Energie gut angeben 
konnte. In der Tabelle sind die Messergebnisse zu sehen. 

Wie man anhand der 10 samples erkennen kann, liegen die 
Schwankungen in verniinftigen Grenzen. Ftir 3000 Liicken be- 
nétigt man eine Spurlainge von etwa 20 mm. Das entspricht einer 
Messdauer von 3 Stunden. Setzt man voraus, dass das Plateau mit 
1% Genauigkeit festgelegt worden ist, so ergibt sich damit die 
in der Figur schraffiert angedeutete Situation, und man erkennt, 
dass sich noch Energien abschitzen lassen, die hoher hegen, als sie 
durch Streumessung erreichbar sind, ftir Protonen unter normalem 
Messaufwand etwa 30 BeV. Der Fehler betragt in dem Fall *) BeV. 


Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass weder b noch 1/G di- 
rekt proportional zur Ionisation zu sein brauchen. Daraut deutet 
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auch unser Messergebnis hin. b wurde bestimmt, unter Verwendung 
aller Liicken > 0, 2 u. Fiir so kleine Liickenliingen gilt kein expo- 
nentielles Verteilungsgesetz, wie die Auseleichsrechnung gur Er- 


mittlung von G gezeigt hat. 


Aig || } |iden-| Platte N.IN 
(mm) (u) \(100~)—) titat Nr. (E/E) a a 


3,88 32 | > 200 

3,74 32c | > 200 |0,027 
4,13| 18, 32a | > 400 |0,026 
3,90] 19, 32b | > 400 |0,027 
4,16| 18, 31b | > 400 
4,08] 18, 33b | > 400 
4,13| 18, 32b | > 104 
4,00] 18,6 | 


£47 \ 47: 32b |4,3-40,4 
4,50| 17, 31-32 al 6,7-+1,6 
AP ein lye 33b-d |4,3-40,4 
Per ithe 


Gmnin/G@py = 1,115 + 0,015 
bpy/Pmin = 1,060 


Zur Tabelle: NV, ist die Anzahl von Liicken > G;, No wurde extrapolatorisch 
ermittelt als Anzahl von Liicken > 0. 
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Ein einfaches Dekaden-Zahlgerat mit umschaltbaren Kanal- und 
Untersetzungszahlen 


von W. Bruscu und D. Marper (ETH., Ziirich). 


Das hier beschriebene Geriit erfiillt die in der Kernphysik hiiu- 
fige Aufgabe, Zaihlimpulse aus verschiedenen Kaniilen separat, aber 
gleichzeitig zu summieren. Die elektronischen Untersetzerstufen 
vor dem elektro-mechanischen Ziahlwerk kénnen so kombiniert 
werden, dass zehn 20-fache oder fiinf 200-fache Untersetzer zur 
Verfiigung stehen. Weiter erlaubt das Gerat Ablesung und Null- 
stellung in 5 Zaihlkaniilen ohne Unterbrechung des Zahlvorgangs. 


-19V +270V 
Zahiwerk I 


+ 270V 


+ 162V 
©© = 
LL Eingangr SiG 
+ 185 V 
Zaniwerk 
ets. sane 
“Nees 
{ 0,05 22M loci 
i] 
halicsel | 
27K ie | 
Des 820p onisu ! 
v fl 5k = = 47M | 
+27. Cc H--- eet 
\200p S e 1 
a ae RE as at 
ov 
RuckstellungI Gn/A19V) 
©-—O) 
peste £90CC 88929/02 £90CC 


Fig. 1. 
Schema von zwei benachbarten Zahlkanilen. 
Widerstandswerte in kQ baw. MQ, Kapazitatswerte in pF baw. uF. 


Dies wird in einem relativ kleinen und leichten Gerat (16 kg) mit 
folgenden Mitteln ermoglicht: 

1. Verwendung von 10 dekadischen Untersetzereinheiten!) und 
10 elektro-mechanischen Zahlwerken. 

2. Jede Dekadenstufe kann a) einzeln betrieben, b) mit emer 
benachbarten Stufe zu einem hundertfachen Untersetzer kombi- 
niert werden. 

3. Jeder der 10 Eingiénge enthalt einen relativ hochauflésenden 
zweifachen Untersetzer (Totzeit t= 1,5 ws, Totzeit der Dekade 
T) = 27 us, ergibt 1,5% Verluste bei 5000 Impulsen/sec). 

1) Der Firma Philips-Electronica danken wir fiir die anlasslich des ETH-Jubi- 
laums erfolgte Schenkung der betriebsfertigen Steckeinheiten des Typs 88929/02 
mit E1T-Dekadenréhren. 
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4. Ein gemeinsamer Schalter erlaubt a) alle Zahlwerke dauernd, 
b) wahlweise je eine Gruppe von 5 Zihlwerken in Betrieb zu setzen 
und von der andern Gruppe im Fall 2a) den ganzen Zihlkanal, im 
Fall 2b) das Zahlwerk stillzulegen. 

5. Die Eingiinge sollen auf kurze (Anstieg < 0,5 ws, Abfall 2 1 ws) 
negative Impulse von > 15 V Amplitude ansprechen. Auf eine 
Diskriminatorstufe wird verzichtet; fiir die Zweifachuntersetzung 
und Erzeugung spezieller Impulse zur Auslésung der dekadischen 
Untersetzer gentigt eine Doppeltriode. 

6. Die Zahlwerke haben einen Widerstand von 5800 2, so dass 
man sie mit Doppeltrioden #90 CC betreiben kann. Sie sprechen 
25 Mal/sec sicher an. 

Einzelheiten der Schaltung, insbesondere die fiir die Umschal- 
tungen notwendigen Schalter sind aus dem Schema Fig. 1 ersicht- 
lich, das eine von den 5 identischen Gruppen zu je 2 Kanilen dar- 
stellt. 

Eine ausfiihrliche Beschreibung erscheint in der ZAMP. 


Lautzeitketten mit Ferritspulen 
D. Manper (ETH., Ziirich). 


Anwendungsbeispiele von Laufzeitketten (LZK) zur Umformung 
der von Strahlungsdetektoren der Kernphysik gelieferten Impulse 
sind in Fig. 1 dargestellt. Bei Ubertragung durch kapazitiv gekop- 
pelte Verstirker ergeben sich ftir die Impulsformen I, IJ, II ab- 
nehmende Nullpunktsverschiebungen (z. B. fiir RC =10 T: um 
— 18% bzw. + 0,9% bzw. — 0,02%). 

Die technische Ausfiihrung solcher Netzwerke [(a) Koaxialkabel, 
(b) Verzégerungsleitungen mit verteilten L und C, (c) LZK mit 
konzentnierten L und C] richtet sich nach Laufzeit 7 und Anstiegs- 
zeit T,. Fir T = 1 usec ist (c) durch geringere Baulainge bevorzugt, 
wobei 7’, annahernd durch 


T/T, = Giteziffer ~ 0,9 N*s (N = Gliederzahl) 


gegeben ist?). Mit LZK sind nicht so hohe Giiteziffern wie mit (a) 
und (b) erreichbar, dafiir kann der Wellenwiderstand Z = //L/C 
unterhalb — 


qT 0,85 7 Lins Ne ott 
Lie ee oo NGan™ Gaak \/ 7 (Cmins> Wicklungskapazitét von L) 


fre: gewahlt werden. Bei vielgliedrigen LZK sind induktive Kopp- 
lungen zur Korrektur des Phasenganges erforderlich?) 
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Die Verwendung der in den letzten Jahren entwickelten Ferrit- 
materialien hoher Permeabilitaét?) in LZK verspricht grosse Vor- 
teile: 
1. Verkleinerte Abmessungen, Einfluss der Umgebung auf Selbst- 
induktionen und induktive Kopplungen geringer. 
Eingange POSEENSS 
(Sthomnquetie) (Spannungsverlauf) 


Ich) 


‘a 


1 o = 1 
1 Differenz-, 


Verschiedene Impulsumformungen mittels Laufzeitketten. 


2. Infolge kleinerer Windungszahlen werden die Wicklungs- 
kapazitaten kleiner, so dass Z héher gewahlt werden kann. 
3. Auch extrem lange Laufzeiten sind realisierbar. 


oo DERE 
- Bean 


Fig. 2. 
Schnitt durch Laufzeitketten mit Ferrit-Kernen. 
4. Verstiirkte Kopplung zwischen entfernten Gliedern, wodurch 
eine Phasenkorrektur hoher Ordnung*) erméglicht wird. 
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Bei einer ersten Ausfithrungsform (Fig. 2, oben) wurden méglichst 
kleine Abmessungen angestrebt, wobei die Bestandteile al, a2, a3 
von langeren FXC-Stibchen und -Roéhrchen abgeschnitten werden 
mussten. Bei der in Fig. 2 unten gezeigten Konstruktion werden 
normale FXC-D14-8-Bestandteile verwendet*), wobei sich die pas- 
sende Kopplung mit Hilfe des Isolierscheibchens b4 einstellen lasst. 


pty ene: 
ie, Gl abet 


0,55 psec 


120 psec 


Fig. 3. 
Impulsverlaufe an den Eingangen je einer am entfernten Ende kurzgeschlossenen 
Laufzeitkette von 25 Ferrit-Spulen nach Fig. 2b. 
Oben: Z = 8002, 2 T = 0,55 psec, T, = 0,06 usec 
Unten'*Z = 6k2,92 1 = 120" psec, 2, = 10° “psec 


Die in Fig. 3 abgebildeten gemessenen Impulsverléufe veran- 
schaulichen den weiten Anwendungsbereich solcher LZK. Auf die 
mit Phasenkorrekturen nach 4) erreichten Verbesserungen (welche 
in Fig. 8 noch nicht beriicksichtigt sind) werden wir in einer aus- 
fiihrlichen Arbeit eingehen. 


*) Der Fa. Philips-Electronica danken wir fiir die bereitwillige Unterstiitzung 
durch Materiallieferungen. 
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Uber hochenergetische Kernstésse von a-Teilchen 
der kosmischen Strahlung 


von Walter Winkler (Universitat Bern*)). 
(7. IV. 1956.) 


I. Einleitung. 


Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von 
34 ,,Sternen“, die durch hochenergetische Heliumkerne der kos- 
mischen Strahlung in der photographischen Emulsion erzeugt wor- 
den sind. In der Literatur findet sich ein betrichtliches experimen- 
telles Material 1~1°, in welchem die Erzeugung von ,,Schauern“ 
durch Kerne der kosmischen Strahlung besprochen wird. Doch hat 
man sich meistens auf ,,Sterne’’ mit héchstens vier ,,schwarzen‘ 
Spuren beschraénkt, eme Eimschrankung, die wir teilweise haben 
fallen lassen. 

Die untersuchten Sterne stammen von drei verschiedenen Ballon- 
fliigen auf je ca. 30 km Hohe mit einer Dauer von ungefahr 3,—7 und 
40 Stunden. Total sind 117 cm? Emulsion mit einer 200fachen 
Vergrésserung durchmustert worden. Die Identifizierung des pri- 
miaren «-Teilchens ist durch Messung der Ionisation nach der Me- 
thode der mittleren Liickendichte!!) vorgenommen worden. Wir 
fanden fiir die mittlere Liickendichte der «-Teilchen 0,84 “ und 
fiir die ,,Schauerteilchen“ 3,38 w. 


II. Ermittlung der Winkelverteilung und Fehlerbetrachtung. 


Wir bezeichnen den Winkel, welchen die Spur des primaren 
Heliumkernes mit der Photoplattenebene einschliesst, mit «, den- 
jenigen eines ,,Schauerteilchens mit y; den auf die Plattenebene 
projizierten Winkel zwischen der Spur des Primar- und der Spur des 
, Schauerteilchens‘‘ mit y. Fiir den raumlichen Winkel 0, zwischen 
den beiden Spuren erhalten wir 


cos O, = sin asin y + GOS % COS p COS Y. (1) 


*) Jetzt: Forschungsabteilung Escher-Wyss, Ziirich. 
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Die Winkel @ sind fiir g > 2° mit dem Leitzschen Winkelokular 
und fiir @< 2° auf dem Koordinaten-Komparator von Leitz durch 
Messen von Koordinatendifferenzen bestimmt worden. 

Der Einfluss des Fehlers von ¢ auf 0; betragt 


cos x COs y SIN | 
sin 0 


dO {(«,y,0, 9,49) = dy. (2) 


Der maximale Fehler in ¢ betrigt -+- 5 Minuten. Zur Beurteilung 
des Fehlers in 9, kann der Fehler von ¢ gegeniiber den Fehlern in 
a und y vernachlissigt werden. « und y sind durch Héhenditferenz- 
messungen mit dem Mikroskop bestimmt worden. Ist 7 die Héhen- 
differenz der Primiirspur und £& diejenige der Sekundiirspur, so er- 
halten wir fiir dO, 

dO, nO; | : wee dy + oO as} : (3 


Ill. Die Bestimmung der Energie des Primiarteilehens aus der 
Winkelverteilung der ..Schauerteilchen*. 


Wir haben die Energie des primaren Heliumkernes unter der 
Voraussetzung, dass ein Nukleon-Nukleon-Stoss stattgefunden hat, 
bestimmt. Wir definieren als S-System ein solches, in welchem die 
Summe der Impulse Null ist, und setzen darin Symmetrie 3)§) der 
emittierten Teilchen beziiglich emer Ebene senkrecht zur Spur des 
Primarteilchens voraus. Mit Hilfe der relativistischen Mechanik er- 
halten wir 

E (pro primiares Nukleon) = m, c?{2 y2— 1], (4) 


s 


wobei mit # die Total- und mit mc? die Ruhe-Energie des Nukleons 
bezeichnet wird. 


ye=——— ; 8, ==, (5) 
; : 
wobei v, die Geschwindigkeit des S-Systems gegen das Labor- 
system ist. 
liegt im Laborsystem die Hilfte aller emittierten Teilchen 
innerhalb eines Kegels vom halben Offnungswinkel @:,,, so ent- 
spricht diesem Winkel im S-System der Winkel 0, = 2/2. Ist die 
Verteilung im S-System nicht isotrop, so ist O,<2a/2. Diesen Fall 
werden wir in den Abschnitten IV und V besprechen. Durch An- 
wendung der Lorentztransformation erhalten wir, falls 0, = a/2 und 
Us Usyz = 1 gesetzt werden, wobei v,,, die Geschwindigkeit der Mesonen 
im S-System ist, 


; a hee + 9 2 
E (pro primiires Nukleon) = mc? ao 1| : (6) 
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In Tabelle 1 sind die nach (6) bestimmten Energien mit den nach 
(3) berechneten Fehlern aufgefiihrt. 


Tabelle 1. 


Energie 


= 


Halbwinkel 


; 2 
in My € 


3,09 700 +100 
4,39 340 + 30 
4,59 310 + 30 
5,39 225 -+ 25 
5,3° 225 
6,79 141 
7,09 130 
8,69 85 
9,8° 
10,6° 
11,0° 
11,2° 
11,5° 
11,8° 
12,2° 
13,0° 
13,0° 
13,1 
13,6° 
14,09 
14,19 
14,49 
14,8° 
15,6° 
15,5° 
17,0° 
16,9° 
8,09 
20,09 
20,5° 
21,7° 
25,0° 
22,00 
22,20 


i) 
Oo 


onranrk wonder 


Dre ORF PW TAMAR RW OE 


on) 


eae 


He HE HEHE HEH 


Piette 
a 
ReSBerRe re bp DnDONNHNNNHONNNNNNNNNNW HOO O&O 


a) 


5 
3 
2 
4 
2 
2 
a 
3 
5 
2D 
2 
1 
9 
1 
3 
2 
2 
8 
3 


or) 


w 


In der ungektirzten Arbeit wird die Transformationsgleichung 


1 sin 0, 
Ys COS 0, Ae B./Bs M 


tg O,= (7) 
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an Hand von Figuren eingehend diskutiert. Wir haben die folgenden 
drei Falle zu unterscheiden: 1. £./Bsy <1, 2. Bs/Bsar > 1 und 


3. Bs/Bsu =1. 
Lo: Bs/ Pou << ity 


d. h. die Geschwindigkeit der Mesonen im S-System ist grésser als 
die Geschwindigkeit des Schwerpunktes gegen das Laborsystem. 
Dieser Fall kann aus energetischen Griinden nur bei kleiner Multi- 
plizitét?2) vorhanden sein. Aus der Transformationsgleichung (7) 
folgt, falls wir y, tg 0, mit tg OF bezeichnen, dass zu jedem O7, 
genau ein @, existiert. 


2. Fall: BeBe > 1, 


d. h. die Geschwindigkeit der Mesonen im S-System ist kleiner als 
die Geschwindigkeit des Schwerpunktes gegen das Laborsystem. 
Dieser Fall ist aus energetischen Griinden bei grosser Multiplizitat1?) 
stets vorhanden. Aus (7) folgt 


tg 0,<y1l—-p <1 (8) 


und daraus fiir den maximalen Offnungswinkel im Laborsystem 
Ou Max <a/2, falls B,/B.4 >1. Fir den Maximalwinkel 90, Max im 
S-System folgt 


cos 0, Max = — foe (9) 


8 


Pryrovetal.+%), der als Erster auf die Existenz eines Grenzwinkels 
O, Max im S-System hingewiesen hat, gab foleende Formel 


, a Vi=Bi 
sin 0, Max = <n ee (10) 


welche mit (9) identisch ist. 


Be Fall: B./Beu = He 


In diesem Falle ist tg 0,/2 lediglich der um den Faktor y, ver- 
grésserte tg O,. Speziell fiir O, < 5° folgt 


0) 
1s Ope 5. (11) 
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IV. Die Bestimmung der Mesonengeschwindigkeit 2... im S-System. 


Aus Gleichung (10) lasst sich nach Pryrov et al.13) und Hoanc?) 
das y.4 = 1//1— fy, falls die Mesonengeschwindigkeiten f,,, im 
S-System nicht stark voneinander verschieden sind, berechnen: 


stnO Ma aha oe LS Be 10 
‘ He V1-B2 Bs @9) 

also falls B, © By ar 
Vou ye sO, Max (11) 

und daraus 
1 1 
Keuiycen Fone SP Mags) EN om re (12) 
Tabelle 2. 


25 15(4),29 15,5° 3,6 82,1° 0,039 
26 9,11 17,0° 3,3 45,89 0,091 
27 14(3),12 16,99 3,3 35,39 0,14 
28 4(1),8 18,0° 3,1 32,89 0,18 
29 2,10 20,09 2,8 40,09 0,16 
30 2,12 20,59 2,7 65,3° 0,085 
31 12(4),8 21,7° 2,5 42,30 0,13 
32 5(2),6 25,09 2,2 37,89 0,29 
34 4(1),16 22,20 2,5 54,20 OS 


Die Zahl vor dem Komma gibt die Anzahl der ,,schwarzen 8 puren‘* V,,; in Klammern 
ist angegeben, wieviel der N, ,,grau‘* sind. Hinter dem Komma steht die Anzahl 
der ,,Schauerspuren™ n,. 
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In Tabelle 2 sind die nach (12) ermittelten ¢ fiir diejenigen Sterne, 
bei welchen ein 9LMax < z/2 gemessen werden konnte, zusammen- 
gestellt. 


V. Die Transformation vom Laborsystem ins S-System. 


Aus Gleichung (7) folgt, falls 6,/B.4, = 1, dass 


-~2 2 tg? Oz, + (2 2 te? Op)? —4 (yp? te? O7, + 1) (y2 tg? O,—-1) (13) 
2 (v3 tg? 0; +1) 


cos. 0, = 


Fig. 1 zeigt das Histogramm von 34 Sternen mit total 414 Spuren, 
die auf diese Weise transformiert worden sind. 

Die Spitze bei 0, = 90° im S-System ist erzwungen, indem in 
der Gleichung (10) der zu @,, im S-System gehérige Winkel 0,(@,;) 
= 90° gesetzt worden ist. Diese 90°-Spitze hat auch ENGLER et al.!°) 


aaa | 


ae 


al 
1 08 06 OF 02 0 -02-04-06 -98 -! 
COS O 
Rigs Ls 
Transformation ins S-System mit y, und £,/B,y, = 1. 


bei der Transformation von Protonensternen gefunden. Wir werden 
im nachsten Abschnitt zeigen, dass bei Verwendung des von der 
Romgruppe*) vorgeschlagenen y,, ktinftighin y,, genannt, diese 
besprochene 90°-Spitze verschwindet. 

Bei der eben behandelten Transformation hatten wir das Ver- 
haltnis der Geschwindigkeiten der Mesonen im S-System zur Ge- 
schwindigkeit des Schwerpunktes f, gegen das Laborsystem b/b. = 
1 gesetzt. Dadurch werden alle Winkel 0, im S-System verkleinert, 
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falls B./Byy > 1. Fiir den Korrekturwinkel AO, folgt durch Taylor- 
entwicklung 


in 0, 
AOn = a, 6, Pele 1). (14) 


In Fig. 2 sind 6 Sterne, bei welchen ,/f,y, > 1,10 ist, mit y, ins 
S-System transformiert worden. Die Darstellung I zeigt die Winkel- 


irae : 
Jeo ii ye 
| a 


1 
1 O8 06 O¥ O2 O. -Q2 -O4 -06 -08 -1 
cosQ 


ihe 


Bs/Bs 
nach 14 berechnet. 


' 
OF 020-04 06-08) -1 
cos O; 


Fig. 2. 


1 08 06 OF @2 


G 


= teal 
1 08 06 OY 02 0 -O2 -04 -06 -98 -1 1 08 06 OF 02 0 -02 -04 -96 -08 -1 
cos 0; cos O, 
Fig. 3. Fig. 4. 
Transformation ins S-System mit y,, Transformation ins S-System 
wobei fiir f,/B,37 21,10 die Win- mit y,p und B,/B, 147 = 1. 


kel 0, nach 14 korrigiert worden sind. 
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verteilung im S-System, falls B,/Bs,7= 1 gesetat wird. Von total 
56 Spuren gehen 10 mehr nach vorne als nach hinten, was eine Ver- 
letzung der Symmetrie darstellt. Im Histogramm II sind die glei- 
chen Spuren aufgetragen, jedoch wurde hier fiir jede einzelne Spur 
das AO, aus dem Verhiiltnis f,/B,;, nach (14) berechnet. Von den 
total 56 Spuren gehen in diesem Falle 28 nach vorne und 28 nach 
hinten. 

In Fig. 3 sind alle 34 untersuchten Sterne aufgetragen und fir 
diejenigen, bei denen ,/B,,, > 1,10 betragt, die Winkel 1m S-System 


Tabelle 3. 

Stern Bs Bsa | Bs/Bsu 
2 6(1),6 0,997 0,997 1,00 
4 5(1),9 0,995 0,993 1,00 
5 6(1),11 0,996 0,979 1,02 
6 11(3),10 0,991 0,989 1,00 
7 4(4),27 0,985 0,987 1,01 
8 3,11 0,983 0,965 1,02 
9 4,19 0,985 0,984 1,00 
11 3(4),9 0,982 0,977 1,01 
13 10(4),7 0,979 0,958 1,02 
Iss 327 0,976 0,964 1,01 
16) 3(1);9 0,973 0,890 1,10 
LTT (3) 50 0,997 0,945 1,06 
18 3(1),13 0,974 0,941 1,04 
Dail ehily? 0,968 0,830 ieee 
22 21(6),14 0,967 0,953 1,02 
23 6(1),11 0,965 0,948 1,02 
24 3(1),9 0,961 0,954 1,01 
25 15(4),29 0,961 0,961 1,00 
2677 9eldl 0,952 0,909 1,05 
27 14(3),12 0,952 0,860 estab 
28 4(1),8 0,947 0,820 1,18 
29 2,10 0,932 0,840 Tali 
OMmE2 a 0,930 0,915 1,02 

| 31 12(4),8 0,919 0,870 1,06 | 


entsprechend korrigiert worden. In Tabelle 8 sind fiir alle Sterne, bei 
denen ein 0;Max< 7/2 existiert, die Verhiltnisse £,/8,3, aufgetragen. 

Im folgenden werden wir die Transformationen mit dem von 
CasTAGNoLi et al.4) vorgeschlagenen y,, vornehmen: 


Ng 


il 
ny p2=—— 2 nig O;,. (15) 
8 f=1 
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Aus der Tabelle 4 sind von 34 «-Sternen sowohl die y, = ctg Or, 
sowie die y,z, welche nach (15) ermittelt worden sind, ersichtlich. 


Tabelle 4. 
Stern | Vs YsR Stern | 

1 1,24 19,1 25,2 ks} 3X1) 1183 
2 6(1),6 13,2 8,0 19 2,14 

3 4(1),16 | 12,7 7,2 | 20 4,25 

4 5(1),9 10,8 7,2 21 3,12 

5 6(1),11] 10,8 13,0 | 22 21(6),14 
6 11(3),10 8,5 133 23 6(1),11 
7 4(4),27 8,1 6,4 | 24 3(1)9 
8 3,11 6,6 6,9 25 15(4),29 
9 4,19 5,8 12,3 26. 9,11 
10 1,6 553 10,3 27 14(3),12 
ti 3(1);9 5,1 3,4 28 4(1),8 
12m IEG 5, 8,3 29 2,10 
13 


Fig. 4 zeigt die Winkelverteilung im S-System von 34 «-Sternen, 
welche mit y,p und £,/8,,4,=1 transformiert worden sind. Die 
Spitzen bei 0, = 90°, welche in den Fig.3 und 1 ersichtlich sind, 
sind hier verschwunden. 


Von total 414 Spuren gehen im S-System 14 (~ 8,5) mehr nach 
hinten als nach vorne. Diese Tendenz kann zwei Ursachen haben. 
Erstens gibt die Gleichung (15) den grossen Winkeln @; im Labor- 
system ein zu grosses Gewicht, so dass das y,z leicht tiberschatzt ist. 
Zweitens kann die Spitze bei 180° durch sekundire Stoésse ver- 
ursacht worden sein. In Fig. 5 sind diejenigen Sterne aufgetragen, 
bei denen die Zahl der ,,schwarzen‘‘ und ,,grauen®* Spuren kleiner 
oder gleich drei ist. Von total 106 Spuren gehen im S-System 7 
(~ 6,5°%) mehr nach vorne als nach hinten. Der angedeutete Uber- 
schuss nach vorne diirfte durch die Protonen des primaren Helium- 
kernes verursacht sein. In Fig. 6 sind diejenigen Sterne aufgetragen, 
bei denen die Zahl der ,,schwarzen“ und ,,grauen** Spuren grésser 
als vier ist. In diesem Falle gehen im S-System von total 161 Spuren 
7 (~4,5%) mehr nach hinten als nach vorne. 
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7 08 06 OF 02 O ~-02 -04 -06 -98 -1 
c0s Os 
Fig. 5. 
Zahl der ,,schwarzen‘‘ und ,,grauen‘‘ Spuren kleiner oder gleich drei. 


1 08 06 0¥ 02 O -02 -04 -06 -08 -7 
cos @; 


Fig. 6. 
Zahl der ,,schwarzen‘‘ und ,,grauen‘* Spuren grosser als vier. 


VI. Betrachtungen iiber die Anisotropie im S-System. 


Nach F'rrmr') ist die Anisotropie im S-System eine Folge der 
Erhaltung des Drehimpulses. Nach ihm sollten Sterne — im Falle 
des Nukleon-Nukleon-Stosses — mit kleiner Multiplizitait grossere 
Anisotropie zeigen als solche grosser Multiplizitat. Nach Hrisen- 
BERG!) und Lanpau?) sollte die Anisotropie K mit wachsendem », 
zunehmen. 
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Wir fiihren als Mass ftir die Anisotropie den Quotienten 


n,(| cos O,| = 0,5) 
Ns 


Dyes 
1 


ie 


(16) 


ein, d.h. denjenigen Bruchteil der ,,Schauerteilchen“, der im halben 
Raumwinkel um die Achse des Primiarteilchens heet. Transfor- 


alsa 
eala7|aels 
2357 ar 
ols aa |s3 
silane 
22438 a 
az|43|40 13 [46 


PL) Bb) APIO ED Ah) VF ae OS 
s (|cos O, | & 


i= 


fay by Sey SY CY AY EB) LD 


n,(|cos @,| = 0,5) 
as 
ioe 
Histogramm iiber die Anisotropie. 


K= 


mieren wir mit y,, und f,/f,.,,=1 ins S-System, so erhalten wir die 
folgenden Anisotropiewerte K (K = 0,5 bedeutet vollstandige Iso- 
tropie). 
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a) Sterne mit n, < 10 (total 15 Sterne) 


ei) ? 
ke TT 0,615 ; (17) 


b) Sterne mit n, > 10 (total 16 Sterne). 


156 
K = 355 = 0,605. (18) 


Die Anisotropie der Sterne mit n, <10 und derjenigen mit 
n; > 10 ist also ungefihr gleich. 
In Fig. 7 sind 34 «-Sterne in Funktion von 


ire n,(|cos O,| > 0,5) 
2'N; 


sowohl fiir y,, wie auch fiir y,, aufgetragen. Aus dem Histogramm 
lisst sich kein Zusammenhang zwischen y, bzw. y,;p und der Aniso- 
tropie erkennen. 


VIL. Die Multiplizitat der a-Sterne. 


Der Vergleich zwischen den Multiplizititen von ,,Sternen‘‘, die 
durch einfach geladene Teilchen, und solchen, die durch «-Teilchen 
erzeugt worden sind, ist in der Arbeit von ENGLER et al.}°) eingehend 


Sternhaufigket! 


1 
LO EL 1 DO OE EE EIEIO OS OLD AEP 
Sternhaufigkeit 


i 


2 ED 6 8s OR TOA IZ 1S TEM Ti ION a8: 19M 2O RZ Nel 03a 24 mos: 226.2700 98 120 


Ns 


as 


a 


Fig. 8. 


diskutiert worden. Eneurr et al. haben nur Sterne mit einfach 
geladenen Primiirteilchen, die fiinf und mehr ,, Schauerspuren'‘ 
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besitzen, untersucht. Bei den durch «-Teilchen, erzeugten Sternen 
haben wir hinsichtlich der Schauerteilchenzahl keine Einschrinkung 
vorgenommen. Ierner diirfen fiir den Vergleich nur Sterne mit einer 
Primirenergie, die pro Nukleon grésser als 65 mg c? ist, betrachtet 
werden, denn unterhalb 65 myc? sind nicht alle gefundenen Sterne 
mit einfach geladenem Primirteilchen untersucht worden. Bilden 
wir den Mittelwert der ,,Schauerteilchenzahl*‘ n,, m = 2’n,/v, wo v 
die Zahl der Sterne ist, so erhalten wir fiir die Sterne mit einfach 
geladenem Primirteilchen m = 9,5, v = 638 und fiir die Sterne mit 
einem primaren «-Teilchen m= 14,8, y= 7. Zum Vergleich der 
Multiplizitaten ziehen wir bei den «-Sternen 2 ,,Schauerspuren‘‘ 
und bei den durch einfach geladenes Primirteilchen erzeugten 
Sternen 1/2 ,,Schauerspur“‘ ab, d.h. wir bilden den Quotienten 
n* — 2/n§ — 1/2 und erhalten dafiir den Wert 1,3. 


In Fig. 8 ist die Haufigkeit der 34 untersuchten «-Sterne in Funk- 
tion der ,,Schauerspuren® n, und ,,schwarzen Spuren‘ N, dar- 
gestellt. 
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Aufspaltung schwerer Kerne der Primiirkomponente 
der kosmischen Strahlung und Wechselwirkung der dabei 
entstehenden a-Teilchen 


von F, Hanni (Universitat Bern). 


(7. IV. 1956.) 


Inhaltsangabe: Aus Aufspaltungen schwerer Kerne der Primarkomponente 
werden die mittleren freien Weglangen fiir Stosse in Emulsion und die Spalt- 
wahrscheinlichkeiten bestimmt. Aufspaltungen in mehrere «-Teilchen werden 
herangezogen, um bei sekundaren Wechselwirkungen von «-Teilchen die Haufig- 
keit der Mesonen als Funktion der Energie zu bestimmen und die Halbwinkel- 
methode zur Energiebestimmung zu tiberpriifen. 


Die vorliegenden Messungen wurden in 2 Stacks von Kernemul- 
sionsplatten Ilford G 5, 600 w dick, ausgefiihrt, naémlich in 


Stack S 13, bestehend aus 40 Platten mit emer Flache von 
1015 cm?, exponiert in Sardinien (geomagn. Breite 
40° N); 


Stack T, bestehend aus 108 Platten mit einer Flache von 
20 x 30 cm”, wovon uns 24 Platten zur Verfiigung 
standen; exponiert in Texas (geomagn. Breite 42° N). 


Die Platten wurden nach schweren Kernen der Primiérkompo- 
nente mit Ladungen Z = 6 und deren Aufspaltungen durchmustert. 
Die Ladungsbestimmung erfolgte durch Messung der 06-Strahl- 
dichten an zwei méglichst weit voneinander entfernten Stellen der 
Spuren. Die Abschneideenergie betragt ftir Kerne der Ladung 
Z = 2 bei beiden Fliigen 1,7 GeV/nucl; dementsprechend ist die 
Geschwindigkeit der meisten Kerne nahezu gleich der Licht- 
geschwindigkeit, und ihre 6-Strahldichte ist tiber die gesamte Spur- 
lange konstant!). Die Kerne und ihre Spaltprodukte werden in 
Gruppen eingeteilt, und diese entsprechend den Ladungen 


Jie OOy “mits AH, 
Gree 7 te) Amat: | 1. 
Sree acer Se amin Db 
Z= 2 mit «a bezeichnet. 
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In Stack $13 wurden 208 Spuren von schweren Primirkernen 
auf einer totalen Linge von 607 cm verfolgt. Dabei wurden 60 Wech- 
selwirkungen mit Kernen der Emulsion gefunden. Tabelle 1 zeigt 
die Verteilung der Anzahl Spuren No, der Aufspaltungen s und der 
verfolgten Lingen 2' 1, auf die beiden Gruppen H und M. Ebenfalls 
eingetragen sind die experimentellen Werte der mittleren freien Weg- 
langen A, fiir Stésse in Emulsion. 

Tabelle 1. 


Gruppe Nia | 8 | Xl, | As A 
M 156 41 449 cm 11,0 + 1,7 cm 16,0 
H 52 19 158 cm 8,4 + 1,9 cm 28,6 


Die theoretischen freien Weglingen A,, fiir Stésse sind bei geometri- 
schem Wirkungsquerschnitt gegeben durch: 

1 
SS (Als ad A,1!8)2 “Ny re 


Ken, ate 


n; = Kerne der Sorte j pro cm? Emulsion 
A = mittlere Atomgewichte der beiden Gruppen, aus dem 
Ladungsspektrum bestimmt. 

Die theoretischen freien Weglingen hangen von der Wahl des 
Nukleonenradius ry ab. Ubereinstimmung zwischen dem experimen- 
tellen (A,) und dem theoretischen Wert (A,,) erhalten wir fiir 7) = 
(1,15 =i 0,09) 10) *2 crm, 

Die Spaltwahrscheinlichkeit P;, ist der Quotient gebildet aus der 
Anzahl n der Restkerne der Sorte 71, welche bei s Aufspaltungen von 
Ixernen der Sorte k entstehen, und der Anzahl s. 

Unter 60 Aufspaltungen von schweren Primirkernen befinden 
sich 41, bei welchen Bruchstiicke mit Ladungen Z = 2 weiter- 
fliegen. In Tabelle 2 stehen in der zweiten und fiinften Spalte die 
Quotienten m/s, und in der dritten und sechsten Spalte die Werte 
dieser Verhiltnisse. 


Tabelle 2. 
0 
i6 (0) 
7 3 
ae 0,44 + 0,17 Pum oA 0,12 + 0,07 
8 13 
ST 0,50 + 0,18 Pim OR 0,52 + 0,15 
25 21 
6 1,56 + 0,31 Pam 35 0,84 + 0,18 
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Bei Aufspaltungen schwerer Kerne in mehrere «-Teilchen weicht 
die Energie pro Nukleon der «-Teilchen im Laborsystem nicht stark 
von derjenigen des Primirkerns ab; man erhdlt so nahezu mono- 
energetische «-Teilchen. Die Energie dieser «-Teilchen kann sowohl 
aus der relativen Streuung (f,,), als auch aus dem mittleren Off- 
nungswinkel der «-Teilchen (45) bestimmt werden. Der maximale 
Offnungswinkel der «-Teilchen ergibt eine obere Schranke (Hyyax) 
fir die Energie der Aufspaltung?). 


Im gesamten wurden 47 solche Aufspaltungen untersucht. Dabei 
entstehen 131 «-Teilchen, welche auf einer Linge von 368 cm 20 
Wechselwirkungen machen. Dies ergibt eine mittlere freie Weglinge 
fiir Stosse hochenergetischer «-Teilchen in Emulsion von 72 -- 
16 g/cm?. Unter Anwendung von Gleichung (1) erhalt man daraus 
ror 7, = (1,08 -—-.0,12)- 10-14% em. 

Untersuchungen an sekundaren Wechselwirkungen von «-Teil- 
chen aus Aufspaltungen, deren Energie mittels der obenerwaéhnten 
Methode bestimmt wird, erlauben die Abhangigkeit der Anzahl er- 
zeugter Mesonen von der Energie des stossenden Teilchens zu 
messen. Die Wechselwirkungen mit den groéssten Multiplizitéten 
dinner Spuren kénnen zur Uberpriifung der oft ftir Energiebestim- 
mungen benutzten Halbwinkelmethode herangezogen werden. 


Nam Nas 
40 
2 Tam = O14. E, 
6 
h 
2 
0) 
Ey 
= iit 
{ 2 5 7-40. 20 50 100 GeV/nuel 
Fig. 1. 


Von den 19 in Emulsion gefundenen Wechselwirkungen relati- 
vistischer «-Teilchen ist in Fig. 1 die Anzahl der diinnen Spuren n,, 
als Funktion der Energie £,, des «-Teilchens aufgetragen. 

Die Sterne werden in 8 Gruppen entsprechend den Energien 2 bis 
6, 6 bis 18 und 18 bis 54 GeV/nucl zusammengefasst und in jeder 
Gruppe die mittlere Anzahl n,, der ditnnen Spuren pro Stern be- 
stimmt. Die durchschnittliche Anzahl von Mesonen n,,,, welche pro 
a-Stern in diesen Energieintervallen erzeugt werden, erhalt man 


unter Beriicksichtigung des Umstandes, dass im Durchschnitt bei 
* 
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jedem Stern 2 Spuren vom aufspaltenden «-Teilchen herrthren, 
wenn man diese Zahl bei jedem Stern abzieht und den neuen Mittel- 
wert bildet. In der folgenden Tabelle sind die Werte von n,, und 


Ny Zusammengestellt. 


‘am 


Tabelle 3. 


Energie- Mittlere 
intervall Energie Ly, Wee isa, 


GeV/nucl GeV/nucl 


2— 6 3,5 2,2 + 0,9 0,5 + 0,2 
6—18 9,5 3 £1,3 1,3 + 0,5 
18—54. 29,5 6,0 + 2,5 4,0 + 1,5 


In Emulsionen, welche am Bevatron mit Protonen im Energie- 
intervall 3 bis 6 GeV beschossen wurden, bestimmte Jounson?) die 
mittlere Anzahl von diinnen Spuren ,, bei Wechselwirkungen von 
Protonen an Kernen der Emulsion als Funktion der Energie E, des 
Primarteilchens. Unter der Annahme, dass im Mittel bei Protonen- 
sternen 0,5 diinne Spuren pro Stern vom weiterfliezgenden Primar- 
teilchen herrtihren, erhalt man die mittlere Anzahl n,,,, von Mesonen 
bei Protonensternen, indem man von n,, 0,5 subtrahiert. 


asi am | as. 
Tipe Fem | a 
5° Nam 
4 
2,0 | 
Ao ; 
O05 
E,E 
0,2 bs r T T v ee or ee a 7 a <. - 
4 2 5 10 20 50 GeV/rucl 
Fig. 2. 


In Fig. 2 sind die Werte n,, und ,» fiir Protonen mit den Werten 
Ns Und Ny», bei gleicher Energie pro Nukleon verglichen. 

Das Verhaltnis der pro Stern erzeugten diinnen Spuren bei «-Teil- 
chen und Protonen liegt bei 2. Nach Anbringen der Korrektur wegen 
des weiterfliegenden Primirteilchens betrigt das Verhaltnis der pro 


Stern erzeugten Mesonen 1,/Nym ungefahr 1. 
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Unter ganz anderen Voraussetzungen erhalten EncuEr et. al.4) 
fiir das Verhaltnis 1, m/N)m den Wert 1,13. 


Die Anzahl der pro Stern erzeugten Mesonen von «-Teilchen und 
Protonen mit gleicher Energie pro Nukleon des Primirteilchens 
scheint sich nicht stark zu unterscheiden. Selbst wenn die Voraus- 
setzungen fiir die Korrektur (Ladungsaustausch beim Stoss und 
kleine Inelastizitait des Stosses) nicht vollstandig zutreffen sollten, 
wachst das Verhaltnis n,,,/N, nicht tiber den Faktor 2. 


3 Wechselwirkungen von a-Teilchen mit grosser Multiplizitit 
wurden zur Uberpritfung der Halbwinkelmethode herangezogen. In 
Tabelle 4 sind die an den entsprechenden Aufspaltungen gemessenen 
Energien zusammengestellt. Sie werden verglichen mit den Ener- 
gien (£63), welche aus dem Halbwinkel der Schauer der «-Sterne 
unter der Annahme eines Nukleon-Nukleon-Stosses folgen, sowie 
mit den extremalen Energien (jin), resp. (H4,x), falls im Schauer 
die zwei innersten, resp. die zwei afussersten Spuren Protonen des 


aufspaltenden «-Teilchens sind. 


Tabelle 4. 


Energie aus Primar- . ‘ Energie aus Sekundar- 
aufspaltung GeV/nucl pie seas stern GeV/nucl 

— stern 
Ese | Ey | Emax K’e4 | Tonan | EF’ max 


Primar-} Spalt- 
kern | prod. 


go+20 | 29+19| 39 |r frs)+12] 14 | (8) | 20 
IE | 5(1)+11] 225 | 160 | (470) 


s16-| 497% |, 76 < }IIE) Gis)4-9 | £150 
21 


Aus den Messungen geht hervor, dass bei Sternen, welche von 
monoenergetischen «-Teilchen erzeugt werden, der Halbwinkel in 
sehr weiten Grenzen schwankt, und dass er gegeniiber der Halb- 
winkel-Energie-Beziehung beim Nukleon-Nukleon-Stoss sowohl ver- 
erdssert als auch verkleinert sein kann. 


Herr Prof. Dr. F. G. Hourmrmans gab mir die Anregung, diese 
Arbeit auszufiihren. Inm und Herrn Prof. Dr. Ch. Peyrou méchte 
ich fiir ihre Unterstiitzung und ihr férderndes Interesse meinen 
besten Dank aussprechen. Ferner bin ich besonders Herrn Dr. M. 
Trucuer sowie Herrn dipl. phys. E. Lourmann fiir ihre standige 
Kritik und anregenden Diskussionen zu Dank verpflichtet. Frau 
B. Mesmer half bei einem Teil der Auswertungen mit; sie, sowie 
Frau Ch. Atsprecut, Frau A. Mtuvuesacu, Frau T. Nizon, Frau 
T. Rresen, Frau S. Scumt und Fraulein J. Wautsmr musterten die 
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Platten nach Aufspaltungen schwerer Kerne durch, wofiir ich allen 
danke. : 

Die verwendeten Photoplatten stammen aus den internationalen 
Expeditionen von Sardinien und Texas. Die Teilnahme an dies a 
Expeditionen wurde uns durch die Untersttitzung des Schweizeri- 
schen Nationalfonds erméglhcht. 
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Covariant Hyperquantization*) 


by J. M. Jauch. 
Dept. of Physics, State University of Iowa, Iowa City, Iowa, USA. 
(29. III. 56.) 


Abstract. The differential equations for the vacuum expectation values of 
chronological products of field operators are transcribed into an operator formalism 
which is covariant under the Lorentz group. This is accomplished by introducing 
a new set of field operators with the same transformation properties as the ordinary 
fields to which they correspond. They operate in a certain linear vectorspace 2 
and they satisfy very simple commutation rules. The vectors in 2 have no relations 
to the statevectors of the system. They represent instead the solutions of the 
HEISENBERG field equations provided they are suitably restricted by certain sub- 
sidiary conditions, subsequently called the field-conditions. The vectors which 
satisfy these conditions are constructed in closed form. 

It is shown that the scalar product in 2 cannot be the positive definite product 
characteristic for the Hi~Bertr space. In fact the scalar product in 2 must be 
symmetrical in the two factors for a covariant formalism. 


Introduction. 


The present paper has a two-fold purpose. On the one hand we 
shall base the formalism of hyperquantization +)?)?)*) on the well- 
known mathematical notions of multilinear algebra. On the other 
hand we develop this theory in a relativistically covariant form. 

The two points are not unrelated. Indeed as we shall see the 
emphasis of the purely algebraic aspects of the formal manipula- 
tions involved here show clearly that the scalar products of the 
hyperquantization space subsequently called 2 play an entirely 
different role from the scalar products of the state vectors in Hilbert 
space. Whereas the latter are directly related to observable quanti- 
ties (viz., expectation values and matrix elements), the former are 
not. In fact it is possible to develop the formalism without specifying 
the scalar product. The choice of the scalar product is essentially 
determined by the requirement of the relativistic covariance of the 
formalism. The decisive point is the transformation properties of 


*) This work was supported by the National Science Foundation. 
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a spinor field. Because the spinor components transform with the 
complex coefficients of a non-unitary matrix, the only covariant 
scalar product of the hyperquantization space 2 is a symmetrical 
scalar product. This space is therefore not a Hilbert space in con- 
trast to the space of the state vectors. 


In the previous work 1)2)8)4) the assumption has always been 
made that the scalar product in Q is the unitary product character- 
istic of a Hilbert space. The formalism which arises from this assump- 
tion has very awkward transformation properties under the Lorentz 
group. For instance the scalar product (Equation (26)) of reference) 
is not invariant under Lorentz transformations and the vectors 
introduced by Corsrmr (reference!)) are sums of vectors, each of 
which satisfies a different transformation law. Since all these theo- 
ries are merely formal transcriptions of manifestly covariant field 
theories it should be possible to develop hyperquantization with 
covariant equations. This is accomplished in the present paper. 

The theory is closely related to the method of generating functio- 
nals introduced by ScuwincHR®) and subsequently used by many 
authors®))8)%)1°), In fact there is a one-to-one correspondence bet- 
ween such functionals and the vectors in 2. We prefer the formalism 
of hyperquantization primarily because it is possible to avoid the 
use of classical external currents which are assumed as anticom- 
muting c-numbers. In the hyperquantization theory it is not neces- 
sary to introduce such questionable mathematical objects. It is 
therefore preferable to the method of functionals. 


In the present paper we shall develop the theory for a scalar and 
a spinor field with self-interactions, these are meant to serve as 
examples. In a subsequent paper we shall extend it to quantum 
electrodynamics. The paper is divided into three parts. In part I 
we give a brief review of some of the basic mathematical tools in- 
volved. In part II we treat the example of the scalar field and in 
part III we discuss the spinor field. 


It must be stressed that nothing that is presented in this paper 
contains any new physical ideas. This is equally true for all the other 
works quoted above. In spite of this we believe that such reformu- 
lations of existing theories can be quite useful. Such a formulation 
may serve as a framework for new theories. Thus for instance we 
may take the point of view that the equations for the vectors in the 
space 2 are the basic equations of the theory and forget the origin 
from which they arise. This means that we have replaced the field 
operators of the ordinary theory which satisfy the standard com- 
mutation rules and a set of field equations by new field operators 
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which satisfy much simpler commutation rules and no field equa- 
tions. The physical content of the theory is then entirely derivable 
from the vectors in the space 2 which are subjected to certain 
subsidiary conditions. (See Equations (66), (112) and (118) below.) 
We shall call these the field conditions. These vectors in Q are then 
the new mathematical objects which replace the solutions of the 
Heisenberg equations. It will become apparent that to each solu- 
tion of these equations belongs a certain vector in 2. 

One of the most important advantages of the hyperquantization 
formalism is the fact that with it we are able to derive general rela- 
tions independent of the perturbation theory. In fact the existence 
of explicit solutions in closed form, although only of a formal cha- 
racter, enables us to read off such general relations with great ease. 
There are many such relations known today; the symmetry proper- 
ties of the S-matrix, Ward’s identity, and the low-energy limits 
of S-matrix elements are examples. The possibility of extending 
these results is the main interest of this approach. 


Part I-Multilinear Products of Vectorspaces!*). 


(1) Linear vectorspaces and their Kronecker products. 


We shall operate in an n-dimensional linear vectorspace R = R,, 
over the field of complex numbers. A linearly independent set of 
n vectors €), @2,..., e, forms a base in &. Any other vectora e Rf 
may be represented as a linear combination 


a=a'e,+a’e,+ EOLA Pe 


The uniquely defined set of m complex numbers {a1, a?,...,a"} 
are the contravariant components of the vector @ in the base 
Ciro Oi. 

The Kronecker product [denoted by a x 6b] is a mapping of or- 
dered pairs of vectors a « R and 6 « F into a linear vectorspace 
R x BR of dimension n?, which satisfies the following conditions: 


a+b) xc=axc+b6xe (2) 
a) x (b) =A(a xb) | 
a) x (ub) = ula xb) 


(A and « any complex numbers). 


ax(6+c)=axbiaxc | 

(a 

(A 

( 

The null-vector in R x F is represented by 0 x 0. The Kronecker 
products e, x e, (i,k =1,2,...n) of a base e, e, ... €, in BR 
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define a base in R x R. Referred to this base the Kronecker pro- 
duct a x 6 of two vectors 
Gh Ot a”} 
and b= {bt, b2, eno 
is axb = {a1b1, a'b?,...,a7b", a?bt, ...a7b", ..., GbE Ob") er 


The Kronecker product can be generalized to an ordered set of 
f vector @, @, ... ay in R. The vectors a x Az x --+ x Ay form a 
linear vectorspace of dimension n‘ which we shall denote by R x R 
X use) elt. OF x R. 


(2) The symmetrical product. 


The symmetrical product or S-product of two vector a « & and 
b « Ris defined by 


aonb=t(axb+b xa). (4) 
The terminology refers to the symmetry property 
acob=baa. (5) 


The set of vectors of the form acab are a linear subspace in the 
space R x R of dimension $n (n+ 1). We denote this space by 
RoaR= R. 

More general we can define the S-product of a set of f vector 
@, A, ...,a,in R by setting 


1 
(Og eh Ieper See tad (6) 


The sum is extended over all /! permutations 


oe 
Vy ig... 
of the f indices. 


The S-products (6) of f vectors in R, are a linear subspace of 
x R of dimension is iors ip We denote this space by o R. The 
F 


J 
is re) : different products 


Cee wets — Ce rt e.. ame e,, ’ (ty < "9 < a te <1) (7) 
are a base vector system in o R. A general vector , € o R may 


be written as a linear cor timaton of the base vectors (7) _ 


1 “ , 
Or, = jr Vrs Dn eerie (8) 
Lely 
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The 4%"--"* are called the contravariant components of the 
vector w, in the base (7). They are symmetrical functions of the 
f indices ry rg... 7;. Under coordinate transformation they trans- 
form lke symmetrical contravariant tensors of rank f. The sum- 
mation in (8) is not restricted by the inequalities of (7). Therefore 
each component occurs exactly f! times. 


(3) The antisymmetrical product. 


The antisymmetrical product or A-product (also called alternate 
or Grassman product) of two vectors a « R and b « R is defined by 


acb=t(axb—b xa). (9) 


It has the properties 
aob=—boa| 


and aoa=(Q0. | (10) 


The set of all products of the form (9) is a linear subspace of R x R 
of dimension 4 » (n — 1). 


The A-product of a set of f vectors Qj, @, ..., a,;in R is defined by 
@,04,0---0a,= Jl e(P)a, xa, x +++ x a,. (11) 
P 
The summation is extended over all permutations and e(P) is the 
signature of the permutation P, 1.e. 


eke 1 for P even 


Nes 
<(P) |—1 for P odd. 


(12) 


The A-products of f vectors form a linear subspace of x R of di- 


mension (7). We shall denote this space by 
RokRo---okR= cue 


The A-product of f vectors is zero if and only if the vectors are 
linearly dependent. The equation a o a = 0) is a special case of this. 
The vectors 

Dae P= OF OLE RO. LOO kw Oy Sire a es) 
are linearly independent and form a complete set; they are there- 
fore a base in off. 


f . . . 
Every vector w, « oR can be represented as a linear combination 
f 


wy, de + SS the Tasss rf O,,. eae ry ( 4) 


with the uniquely determined antisymmetrical components w""""'s 
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which have the transformation properties of a contravariant anti- 
symmetrical tensor of rank f. 

When f = n there exists exactly one A-product. It is the deter- 
minant of the n vectors in A. 


(4) Creation and annihilation operators. 


The definitions for OR and oR given above applies for all posi- 
f f 


tive integers f > 0. We shall need an extension of this definition 
to the case f = 0. In that case we define both spaces as a one-dimen- 
sional vectorspace represented by one single vector @, identical with 
the set of complex numbers. This vector will play an important role 
in the following. We denote it by the ,,vacuum’’-vector. It has 
nothing to do with the physical vacuum state but shares many of 
the properties of the state vector for the vacuum. 


We can now consider the set of vectors w, « oR with f = 0, 1, 2,... 
F 


Such sets form a new vectorspace which will be denoted by 2,. It 
is the union of all the spaces oR for all values of f. We write a 


r 
general vector of 2, in the form 


wo = {a, } CF ee Opel gece 6 (15) 


The space Q, is a linear vectorspace if we define the addition and 
multiplication with complex numbers 4 according to the rules 


o + w' = {w; + wy } | 
when ow ={a,}and o’ = {a,'} (16) 
and Aw = {ha, }. | 


In a similar way we define a linear vectorspace 2, which is the 
space of sets of vectors w; « oR 
if 


w = { a, } Cpa) ieee call) 


with the algebraic operations defined also according to (16). Since 
f in this case is restricted to values of f <n the space Q, is of finite 


dimension equal to 
n 


2 eer 


It follows that the vectors in this space are closed with respect. to 
the alternating product, i.e. they form an algebra, the so called 
Grassman algebra. The space 2, on the other hand is of infinite 
dimensions. 
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In the following we shall write Don, r, for a vector in 2 which 
_ has the only non-vanishing component a = Op... re 
Dor eety Say Usk sts Cray cra iye (17) 
Such a vector is called homogeneous of rank f. The homogeneous 
base vectors of rank f = 0, 1, ... form a base vector eee in Q, 
A general vector  « 2 may be represented as a linear combination 
v7 1 oA 
on SS tay as) 
f=0 Tyee Mp : 


with arbitrary complex numbers 4":":"r (f = 0, 1, ...). 
We shall now define the creation and annihilation operations for 
the two cases separately. 


(a) The symmetrical case. 


The creation operators ¢t are a set of n linear operators in Q,, 


defined by the relations 
rlike al = = i 
Cre Oe > Sr On me = Onn ry = Op TF One: (19) 


The annihilation operators ¢, are defined by 


f 
Gre OP nity a SF ant 7 = S One y Oe Lyn ea TROL (20) 
wal 


For wy we define ¢,@) = 0. For any other vector the operators are 
defined by the linearity condition. Thus for instance a vector 


Cc 
1 tae 

O.= Doe Dee Mets Cee F (21) 

#=0°-. Mess Tp 
in Q, is transformed into 
2 il es 
Sp @ Me }! A GO nar, (22) 
i k Ty Tp 


These linear operators satisfy the commutator relations 
[Sr 65) = [27,65] = 0 | (23) 
eds @) == On3 
only the last of these is not immediately obvious. It can be verified 
as follows ; 
oe a oO, rent — a Osr, Soe = On, W,.. Boat? re Orr y D sx, se0 My My pacef 
f 


f 
pil c/o s Opp WD : 
Gs Cr D preantp TT y © Meas pe} Uf ROE G 2 WAV SUC Vy = Sl FTE aN OC 


p= 
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H Ai 

oi Ge ‘an Day = Ors ose Senses 

The operators are linear, hence for any vector w ¢ 2, Equation (21) 
and (24) give 


re a On Ops w or eee, ey = hes 


Because of their property (19) the creation operators can be used 
for the representation of the general vector in 2,. Repeated use of 
19) gives 

WEN On. Sr hace or, gs (24) 
Thus the general base vector can be obtained from the “vacuum” 
vector by repeated application of creation operators. 

We observe here that the operators ¢ and £* are completely in- 
dependent. In particular they are not the Hermitian conjugate of 
one another, since we have as yet no scalar product in the space 2 
and therefore no definition of Hermitian conjugation. We shall 
defer the definition of the scalar product to the next section after 
defining corresponding operators for the antisymmetrical case. 


(b) The antisymmetrical case. 
The creation operators 7! are a set of n linear operators in Q, 
defined by 


We t — a5 
Np? Oy, rf saeco) Sea, a €, © Dy... rp (25) 
The annihilation operators 7, have the defining property 
f 
. 3 Veale 
Mee One ee OO Age a (ae On nO a. orate ar, (26) 


When operating on arbitrary vectors they are determined by the 
linearity condition. These operators satisfy the commutator rela- 


tions 
Urs Natya Oe | 
{7 75 $=0, (27) 
irs a } ae Orso | 
These may be verified in complete analogy to the symmetrical case 
giving due attention to the different sign factors. The 7, operating 
on the “vacuum” vector are defined again by 
Ur Mo == (0). (28) 


Any of the base vectors can be represented by repeated creation 
operators operating on the “‘vacuum”’ vector. For instance 


Rane ems ae Poh Wo- (29) 


| 
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(5) The scalar product in Q. 


A scalar product in the space R = R, will induce a product in the 
spaces oR and of. For instance the scalar product of two vectors 


a, x 6, anda, x by, is defined by 
(a, x b,)- (a, x bz) = (ay: a.) (6, by) (30) 
where @,-a, and b,-b, are the scalar products in R. The generaliza- 


tion to linear combinations of Kronecker products as they occur in 
of and OR i is then accomplished by the use of the distributive prop- 


erty of fe scalar product. 

Since our vector space is constructed over the field of complex 
numbers the scalar product in R is defined as a function of ordered 
pairs of vectors with values in the complex number field. It shall 
further have the property of linearity with respect to the second 
factor 

a‘(b+c)-ab+a-c | (31) 
a-Ab =i (a:b) | 
(A any complex number). 
We also require a symmetry property. The following two possibili- 
ties present themselves 


(a) orthogonal metric ab=b-a (32a) 
(b) unitary metric a:b = (b-a)* (382b) 


The second of these is the scalar product which is commonly em- 
ployed for the definition of a metric in a complex vector space. It 
leads to a positive definite expression for a-a. In case (a) this 
quantity is generally complex. 

The value for the scalar product can be fixed by assigning arbi- 
trary values for the scalar products of the base vectors. For instance 


€ C2 04; (ics Sree pel hs t9 (33) 


We shall now discuss the scalar product which is induced in the two 
vectorspaces 2, and 2, by the product in R. 


(a) Symmetrical case. 
The scalar product between any two base vectors in Q, is ob- 
tained from (33), the definition of the ,,...,,, and the generaliza- 
tion of (80) for arbitrary number of factors 
| DOr Opes 1OL Lat | 
2 P yy lr 


nid 
(Oper OD ieee) sic ; 


34 
| 0 for f +f’. | oe 
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The sum on the right hand side is extended over all permutations 
of the f indices 7, rg... r;. An immediate consequence of (84) is the 
relation : 
(OR were Deir, ..r'4) = a OF rb Pry. ty? Onc tly a tay Paes) (35) 
w=1 
which will be used later. is 
We can now prove that the operators ¢ and ¢t are the adjoint of 
each other in the sense that for any arbitrary two vectors w, and 
W, In 2, 
(migie Wa (C! Gy, caaee (36) 
Because the operators ¢ and ¢T are linear it is sufficient to verify 


this property for two base vectors in 2, and for such pairs only for 
which (36) is not zero. 


f+] 
g sa = asia, Sree 4 
OW rpoe alee rea) (Snore Bs Orr ry’. iad WA 
f+1 i 
== , W,.7 , , , 
d 2 Meat Rye SE Wyeth al ae ) 
an " 
t — 
(@ QO, Tf? Ont) Orn aap Dnt. t eng) 
“te 
a 1 ony (0, Fie ade seared = ; 
b= 


In the last step we have used relation (85). The two expressions are 
thus equal and (86) is established. 

We note that (86) is valid for either of the two cases (a) or (b). 
This is so because the representation of the operators € and ¢t is 
real in the base vector system which we have chosen. The two kinds 
of adjoint operations are the transposition and Hermitian conjuga- 
tion which are identical for a real matrix. 


(b) Antisymmetrical case. 


In this case the scalar product between any two base vectors has 
the value 
[Qi6Gh) OriyeetSryege for fi =o} 


(o,, pies Tepe Onn, oo) i 


| 0 for f +f. 
The summation is extended over all permutations P of the indices 


and ¢(P) is the signature of the permutation. From (37) follows the 
relation 


f 
(o,, re Dp teeny’) == De (-1)"1 On ee (Op, sonys Oy toccgt pene cca) ee 


eat 2 vl pti hj 
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which can be used with advantage for proving the property 


(@1, N; Wg) = (ni 4, Wy) (39) 


in complete analogy for the derivation of (36). 


(6) Hatension to continuous indices. 


For the applications we need a generalization of this formalism 
to the case of continuous variables. We shall include the possibility 

of mixed discrete and continuous variables. The summation will 
be indicated by a generalized integral which is written without dif- 
ferential with the summation variables indicated under the integral 
sign when necessary. 

In this case we start with an infinite-dimensional vector space 

R = R,,. There exist an infinite set of limearly independent vectors 
a (x) which are labelled by one or several parameters and possibly 
one or several discrete indices. This variable x plays the role of the 
index r in the preceding sections. 

— The symmetrical and antisymmetrical products are defined in 
analogy to (6) and (11) 


@(v,)Oa(r.)0---Da(a;) = jd a(2,) xX a(x) x +++ x a(X;,) (40) 
a(2,)0a(%)0-+-0a(a,) = 2s e(P) a(x,) x +» x a(a,). (41) 


The base vectors in 2, and 2, are obtained from a base vector 
system e(x,), e(%),... in R by 


(a, ...%,) = e(x%,)0-+-ce(a,) for the space 2, (42) 


w (a...) =e(2,)0---0e(a,) for the space 2,. (43) 


Tn either case we can write for a general vector 


CO - 
1 
Oo = are / Hie, 2) MOON Cpa cn) (44) 
tee ae 
where the components A(2,...2;), (f = 0, 1,...) are either symmetri- 
cal or antisymmetrical functions of the 7,  ... a;. The base vec- 
tors (a2, ... £,) are the respective products of the base vectors in R. 
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In the symmetrical case the operators ¢'(x) and ¢(a) are defined in 
complete analogy to (19) and (20) 


l(a): w(a,...2,) > C(x) w(ay...2,) = @(20y...2,) 
e 


C(x): w(a,...2,) > C(x) @(ay.. .2,) 
f 
= FON te wars) te eee) (47) 
wal 
These operators satisfy the commutation rules 


[o(a), E(2’)] = (24a), eH(2')] =0 | 148) 
[¢(2), ¢1(a")] = d(a, 2’). | 
The 6-function which occurs in these formulas must be visualized 
as a generalized 6-function referring to the continuous parameters 
and discrete indices which are denoted by the variables x. 
If we define a metric in Q, in analogy to (34) we have 


2, (ay, ‘ip ee Ho) Ge x; ) for ih _ if 


Oly sp OLE ae ee (49) 
( j : ”) | 0 LO} ay 
and ¢'(x) is the adjoint of ¢(«): 

(1, 6(a) we) = (21a) «4, 2). (50) 


In the antisymmetrical case the operators y‘(#) and (x) are 
defined by 


ni(a): w(2,...2,) > ni(2)@(a2,...2,) = @(xa,...24) 
e(2)0 (2; ...2,) ou 


MG): CO ya. Bp) = (LY I@ (By oa Lp) 
f 
=p); (Galle (a chin ange okey (52) 
Mal 


and they satisfy 
{7 (a), (a) } = {y"(a), '(a")} = 0 (58) 
{0 (a), n"(x')} = 6(a, a’) 


In the metric with the scalar product 


Ae(P)(a, a) ac Olas, x; ) for f=f’ 
0 


(C3 (Biprata yy eg al (54) 
| for, i237" 
the operators 4(x) and 7*(x) are again adjoint to each other 
(@1, 9(£) We) = (n"(x)w,, wy). (55) 


Relations (55) and (50) are valid for either an orthogonal or unitary 
scalar product. 
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Part I-Hyper quantization of a Scalar Field. 
(1) The field equations and the commutation rules. 


We consider a neutral scalar field, represented by a scalar field 
variable ®(x) in the Heisenberg picture!). It satisfies a field 
equation of the form 


@(x) = J(z) (56) 


where (] = 0, 0“— M?, M is the (unrenormalized) mass and J(2) is 
the interaction term which for most of the following considerations 
need not be specified. In general J(x) is a functional of the field 
variables. If we need to indicate this functional dependence we shall 


_ write J = J{@(x)}. The simplest example of an interaction is a 
_ term of the form 


J {D(x)} = 1@(x) (57) 


where A is a coupling constant. 
The Heisenberg variables satisfy commutation rules which are 


_ simple only on space-like surfaces. They may be written in the 


form 
[®(2), P(a")] d(a°— 2’) = 0 


[d, P(x), B(x')] d(x°— a") =—id(x—2’). (58) 


In this form the relations are valid for all values of x and 2’. 


(2) The correlation functions. 


The difficulty of constructing explicit solutions of (56) is well- 
known. In recent work it has been emphasized that it is sufficient 
for the applications of the theory to know expectation values of 
certain ordered products of field operators (subsequently called 
correlation functions). In most cases it will be sufficient to know 
only the expectation values for a ‘“‘true’’ vacuum state which we 
visualize as the state of lowest energy (assuming that such a state 
exists). Of particular importance is this expectation value for the 
chronological or T-product, defined as 

T{P(a,)...P(a,)} =D Oe, 


Ci 


) 


such that af >aj>-:: 2 i, 
The particular set of Mprreletion functions thereby obtained are 
called the t-functions 


1(24...2 <T§{P(a,) ... P(a))}>. (60) 
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All of the following considerations will be valid for general matrix 
elements or expectation values. There is no need at this stage of 
specifying the states for which the expectation value is calculated. 

Another type of correlation function is obtained with the concept 
of the ordered or S-product of field operators. The S-product can 
only be defined for a free field (J = 0). In that case one can prove 
that the two types of products are related by the ordering theorem 
of Wicx?4). One can with Satam and Maruews?*) use the relation 
between the S- and T-products as the defining equation for the 
S-products. These relations involve the , contraction-symbol”’ be- 
tween the two kinds of products which in this case is simply 
iA(a,— 2). We denote these functions by o and shall refer to 
them as o-functions?!®), 

Thus we have a set of equations, beginning as follows 


o( ay) = 7(2) 
O(X4X_) = t(y Lp) + 1 A(ay — op) 
G (Tyla Vs) — UB koe) Aa, — 2o) (ae) 
+ 1A (a — ag) t(ag) +1 A( ay — ag) t(ay). (61) 


Here A(x) is the inhomogeneous A-function denoted by 4,(a#) in 
reference!®), We shall omit the index, since no other functions will 
be used in this paper. 

One could introduce another type of o-functions which are related 
to the t-functions in a corresponding way except that the A-func- 
tions are replaced by A’-functions’). These o’-functions seem to be 
of advantage when renormalization questions are considered. We 
shall not need them here but merely mention that the formalism 
can be applied equally well to either case. 

It can be shown!) that the S-matrix element for the scattering 
process involving n free particles is directly expressible in terms of 
the o-functions in the form 


(0, ..e hn) epee, Ol te Ga ee). (62) 


Thus when these functions are known, the S-matrix is essentially 
known too. 


(3) The differential equations for the t-functions. 


4 ! ore ; 
The t- and o-functions satisfy certain differential equations as 
aresult of the Heisenberg field equations and the commutation rules. 
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They were given by Marurews and Sauam45), For the scalar case 
under consideration these equations are 


L) (T{P(x) P(a,) ...P(a,)}) = (T {I (a) B(x)... B(x,)}) 
th 
+4 2) 6(c—%,)(T {O(2,)...O(@,,) O(a, 44)... P(a9)}) 
(pes Opel oa) (63) 
Each solution of the system (56) furnishes a solution of (68). It 


~ seems plausible that the solutions of (63) also determine the solution 


of (56), but a complete proof of this is not known to us?8). The 
remarkable feature of the system (63) is that whereas the solutions 
of (56) are not known, the system (68) can be solved in closed form. 
This is accomplished with the formalism of hyperquantization?®). 

In order to transcribe equation (63) into this formalism we in- 
troduce the vector 2; defined by 


Cc 1 a 
= ae ee | aa sz) (ly. «.p) (64) 
Oe Visage 

where the base vectors are given by equation (42) or by the equi- 
valent expression 

(ay eee Lr) = Cita eee CM) Wo . (65) 
The system (63) is then easily recognized as the (a... %) component 
of the freld-condition 
[Di é(a) —+¢1(x) — J{e(x)}] OQ; = 0. (66) 
The equivalent equation in Schwinger’s method of functionals was 
given by K. Symanzix®). 

Explicit solutions of (66) are now constructed as follows. We con- 

sider first the free-field case with the corresponding vector wz satis- 
fying 


[e(a) —itt(a))or=0. (67) 
It has the solution 
es Cree (68) 
y= —+ [O@) Ae—2') o(2. (69) 
This may be verified using the following relations 
A(a = 2’) =— 6(a— 2’) (70) 
e* []C(a#) e* = (1 e(a) —16%(2) (71) 


and C(@) Wy = 0. (72) 
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Equation (71) follows directly from the general operator identity 
e007 = 0+ (2, 0] + 5 [2,[2, O]] + -- (73) 


and the commutation rules (48). : a. 
Returning now to equation (66) we can express 1ts solution in 
terms of the functional K related to J(«) by the functional deriva- 


tive 


; OK 

J(x) = ae (74) 
or the equivalent form 
I(a) =[K, e%(2)}. (75) 
For the special example (57) K would be given simply by 
ree We K(a) (76) 
‘ _ OK (x) = 

with J (x) “OE(2) ( (7) 
or K(z) =A £%(2). (78) 


In any case it is now easy to verify that the solution of the field- 
condition (66) can be written in the form 


Q,=e'o 
0. C: 


; . 79 
with = —w7k = constant. (79) 


This is based on the identity : 
ofl C(x) —i0'(2))e4 = De(a) —1 62) —J(a) (80) 


which follows from (73) and (75). 
The complete solution of (66) appears now in the closed form 


Oe Cine (81) 


It should be pointed out that there are many other solutions of 
cquation (66), depending on the boundary conditions adopted. This 
ambiguity is reflected in the ambiguity of the solutions of (70). 
In fact we could obtain the whole class of solutions for (66) by 
choosing an arbitrary inhomogeneous 4-function in (69). The partic- 
ular choice we have made corresponds to the solution which is 
needed for the calculation of the S-matrix element (62). 

A further ambiguity results from the normalization of the vec- 
tors 27. It is clear that 2; remains a solution when it is multiplied 
with an aribtrary constant. This constant may be chosen in such 


a way that 
[(@, Q7)| = 1. 
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This condition fixes the constant in equation (79) and normalizes 
the vacuum to vacuum transition probability to unity, which is 
physically reasonable. The vector Q; is then determined up to an 
arbitrary phase factor. We can choose the latter so that 


(op Q) = 1, (82) 


(4) The equation for the o-functions. 


We shall now derive the corresponding equations for the o-func- 
tions. This is very simple in the hyperquantization formalism. We 
define the vector 2g by 


co 1 laa e 
Qo= S| ae + fof ay..-2) i Co ree ie (83) 


There is a one-to-one correspondence between the vectors 2g and 
Q, and on account of the linearity of the system (61) this is a linear 
correspondence. Thus we see: The reordering process corresponds to 
a linear transformation of the space Q. 


The linear operator which effects this transformation is 
(Os — at Oe ’ | 


with S'=— > [e(@) A(a— a’) C(x’) . | (84) 


For the proof we express the t- and o-functions as scalar products 


1 (ay...) = (@(ay...24), Qz) = (Wo, C(a,)...0(2,) Qz) 
Besa.) = (19; Clay tad (argyle = (cog; Ca), ¢50(@,) er 2,7). (85) 


The latter can be transformed on account of 


e-=" wy = Wy (86) 
and 
e (a) e-7 =¢(2) +4 [ A(w—a’) O(a!) (87) 
hence ; 
O(D, 2, \a= (Wy, €* (a) O..' & Cla) eo 2). (88) 


Multiplying out the binomial expressions (87) in (88) and using 
(85) we obtain just the system (61). 
From (84) and (81) follows 
QQ, 67 * Be Wp. (89) 


* 
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This vector satisfies the new field-condition 
(Cela) — F{e'(a)}) Qo = 0 (90) 
with ¢"(a) = e-*C(a) e = C(2)—i [A(w—ar’) O(a") (91) 


which corresponds to (66). When equation (90) is written out in 
components, we obtain the set of equations for the functions which 
corresponds to (63). 

For free fields (A = 0) we find with (89) 


Wg == Wo- (92) 


Thus in the absence of interaction the o-functions reduce to a scalar 
quantity. We note a certain analogy of the vector 2g to the inter- 
action picture?) in ordinary quantum mechanics. The operator & 
plays the role of the free Hamiltonian and A that of the interaction 
operator. We can define a transformed A’ by 
Cs Cte ee (98) 
which is obtained from A by replacing everywhere ¢ by ¢’ (Equation 
(91)). In the analogy just mentioned it corresponds to the inter- 
action operator in the interaction picture. 
We note, however, that in order that this analogy exists it 1s 
essential that the A-function satisfies Equation (70). The o’-func- 


tions, defined with the A’-function do not exhibit such a simple 
analogy to the interaction picture. 


Part [11-Hyper quantization of a Spinor Field. 
(1) Field equations and commutation rules. 


The spinor field in the Heisenberg picture is assumed to satisfy 
the Heisenberg field equation?) 


(0+ m) P(x) = I(x). (94) 

Here I(x) is a spinor function or functional of Y, representing the 

interaction term. When it is necessary to indicate its dependence on 

the field variables we shall write J{¥(«)}. The simplest possible 
case 1s an interaction of the form 

model (CEE) (95) 

where Y = Yt 4 is the adjoint spinor and A is the metrix which 
transforms the y, according to 1%) 


Ay, Al = ls 
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In the following we shall not make use of the explicit form (95) 
of the interaction. It is only mentioned here as an example of a 
typical self interaction. 

By taking the adjoint operation on (94) we obtain also the 
equation 


V(x) (0 — m) = — I(x) (96) 


where the inverted differential operator differentiates the function 
which stands before it 1%). The commutation rules for the field may 
be written for our purpose in the form 


yo {Y(a), V(x’) } d(x° — 2) = — i d(2 — 2’). (97) 


(2) The correlation functions. 


We define the t-functions depending on the two sets of variables 
eens Ua arta OY, 


Ea Up yay ea)... F(a.) Py) 2. Py.) WV. (98) 


They are antisymmetrical functions in both sets of variables. The 
set (x) which refers to the spinor ¥Y is always written before the set 
(y) which refers to the spinor Y. The two sets are not interchan- 
geable. 

We can also define the o-function by using the Wick identity in 
analogy to (61). For the first few of these functions we have for 
instance 


a(x, y) = r(x, y) —tS(z — y) 
F(X Los YzYo) = T( Ly Le, Yr Yo) + US(Ly — Yq) T( Le, Yo) —tS (Ly — Yo) U( Le, Yr) 
— US(L_— Yr) TL Yo) + US (L2— Yo) T(4, Y1)- (99) 


The S-functions which appear in these relations are the functions 
S,. Since no other functions appear we shall omit the index c. For 
the definition see reference 1%). The S-matrix element referring to 
r +s free particles can be expressed in terms of the o-functions by 
the relation 


DUB aes, Yous ee Open r. (Op 10) O| Manic rs Uy. Ue) 
x (0, —m)...(@,—m) (100) 
which is the analogue of equation (62)?°). In equation (100) the 


differential operators on the left operate on the variables x while 
those on the right operate on the variables y. 
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The t-functions satisfy a system of differential equations which 
were given by Marnrws and Satam!») for a scalar field interacting 
with a spinor field. Specialized to our case they appear as 


(0 +m) c(a ay... ay Yr. Ys) = (Lf) Yay)... Ya»), (ys) --P(ys)}) 
ee )Ot* O(a — Ye) TBy.< Ee ir Yous Yor -+Ys),< 10M 


and 
T( Wy. ..@p YYr-»-Ys) (O—m) =—(T{P(a2,)...P(2,), I(y) P(y,)... L(y) }) 
-iy (1)? * 6(y—a,) tty, A hes Ui Ue (102) 


We transcribe these equations into the hyperquantization forma- 
lism by defining in complete analogy to the symmetrical case a 
vector 2; for each set of t-functions 


iAP 
= pire i EDS Sls ee 9) OUR eee eee 


cy 


The base vectorsystem introduced here depends on the pair of 
sets of variables z,... x, and y,... y;. It is antisymmetrical with 
respect to permutations of the x and y separately. The vectors of 
the system are constructed as multiple Grassman products of two 
sets of vectors in the dual spaces R and R*. The two sets of variables 
are therefore analogue to the contra- and co-variant indices of a 
tensor. 


In conformity with this interpretation we define the scalar pro- 
duct of two base vectors according to 


0 for sors or 
(AS e(P) Hayy) 
HOG = Y,) Oye &,)8 0 ye Jeon, F == sanid y= Se, (104) 


(c(t... 2p Yr. Ys)s O(L)... Lys Yh -Yy)) -| 


The summation is extended over all pairs of permutations of the 


form 
-(; Si Allg Dy tes 
ty tae de (Aone 


and ¢(P) is the product of the signature of these permutations. 
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We can now define creation and annihilation operators with re- 
spect to this base vector system as follows 


TZ) O\Dy.. Beg Ya. --Yy) = (— 1)” Ol Ly 1 Los 2 Ys Ys) 
N'(2) (1... Drs Yy.--Ys) = (LH. Lpp Yy ss Yo) 
(2) (ay. + ry Ya» -Ys) 
= Oe tie) Sty fdas aaah, Yaa. Uy) (105) 
onal 


Q 


COW Gy Leas Uy sacs) 
=D) 6(2—y,) fet Nie : (ay. 7? Y1++-Yo—-1 Yos1-> af) 
o=1 
The operators 7(z) and 7'(z) on the one hand and 7(z) and 71(z) 
on the other hand are adjoint to one another with respect to the 


scalar product (104). It is sufficient to verify this for scalar products 
which do not vanish. For instance 


(Co(aty... Bes Yaoe Yo), ne @( Picea 5 Yi Yr) 
Sal)? (Oa ue Bye) nO (x). here yy, 1.y/ 1G) 
According to (104) this becomes 
(Ayre SI) lea) SP CP) =I) -- AsV) * 
x 5(@41— Yin 1) ...6(2,—Y,) (yi — £;) ...6(ys— 2; ) 
= (4(2) (ay... es Yr-<<Ys)> O(y- «Bes Ya---Yp—1)) - 


Hence for any two base vectors w, and w, 


(m1, 9"(2) 2) = (n(2) @1, 2). (106) 
In a similar way one verifies that for any two base vectors 
(@y 1'(@) 2) = (7(2) 1, 2). (107) 


; 


The operators satisfy the following set of commutation rules 


{q\(é1); 7" (22) } . {n(41), 7(Z2) } = {n(21), n(Za) } 


= {n\(z), 0"(e2) } = {n(2s)s (2) } = {0"(@), 1"(@)} = 0 (108) 


{n(21), 7" (22) } = {n"(a), 022) } = 01 — 2). (109) 


and 
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As an example we verify the last one 


(25) Ol Zs les Vas) — (2, Oy eaneaers Uase Us) 
= D7 6(e— 2) (—1)2* @(2q Hy. Hy_y Hyp yess Los acta) 


+ 6(21—2_) @( Hy... Lr Yz ++ Ys) 


= 7'(22) D, O(@—@,) 1)? * O(a, 0,25 24 shes Ya Ue) 
= )) O(2y—2@,) (—1)2?* wz... 4 a4 +: Ber Yi--- Yo) 
e=1 


Since the base vector is arbitrary, we have established the first 
of the equations (109). In a similar way one can prove all the other 
commutator relations. 


We can construct the complete set of base vectors by operating 
with creation operators on the ,,vacuum”’ vector defined by 


ie) Oy = icy Og = Oe (110) 
We find 


(My. + Mrs Yas -Ys) = 19"(@q) «-"(@r) (Ya) --- 0"(Ys) o- (111) 


The orthogonality relation may now be verified directly by using 
the commutation rules and equation (110). 


It is now easy to see that the equation (101) is the (a,... 2,, 
Yz--- Ys) component of the field condition 


[(0 + m) n(x) + in"(x) —I {n(z) }] Q7 = 0. (112) 
Similarly the equation (102) is obtained from 

[n(a) (@—m) + i79'(a) + Lfn(a) }} 2, =0. (113) 
In these equations I{y(x)} is the interaction term with the field 
variable Y(x) replaced by (#) and Y(x) replaced by 7(x). The two 


equations (112) and (113) are completely equivalent to the two 
systems (101) and (102). 
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(3) Transformation properties and relativistic invariance. 


We shall now pay special attention to the transformation pro- 
perties of the operators 7, 4‘, 7 and 7'. The natural assumption is 
that they are spinors, that is that they transform under Lorentz 
transformations L exactly the same way as the operators VY, Y 
respectively. . 

NR ES oy Wp LA 
where 
Ye) = SE 
and ae, oF (114) 
old Co BE GS as 


The coefficients of the 4 x 4 spmor matrix are complex but S is 
not a unitary matrix (except for space-rotations). It follows that 
the correlation functions transform according to a formula such as 


Cet Ya y,) Sa (an eye V, (115) 


where w and v are Kronecker products 


Uy SX SK =2xX8 | 
: (116) 
Vee 1 a Sas: | 


s 


The assumption that the 7’s transform lke spinors or that 


n(x’) = Sn(a) (117) 
n(x’) = 9 (a) S™ 

- and a similar set for the operators 9 7', has the advantage that the 
commutation rules for the 7’s are invariant*) 


{9'(%4), 7'"( ag) } = 6(£1— £9), etc. (118) 


Furthermore the representation (111) for the base vectors w shows 
that these vectors transform according to w@ > a’ 


Cees Uy NU OT... Crees) Ve. (119) 


*) It may be not superfluous to remind the reader that the symbol a in 
all these formulas stands not only for the space-time variables but also for the 
spinor components. The 6-functions in (118) and the summations in (119) must 
be interpreted correspondingly. 
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Hence the expression 


Tl Line Lens Ure -eiap Ollie re Ups Ua) 


=| ihe af PA WO (Eee U ie. aa 


is an invariant under Lorentz transformations. It follows that the 
vectors 2; defined by (108) are also invariant. The field conditions 
(112) and (113) which are the basic equations in the theory are now 
covariant equations, and the relativistic invariance of the formalism 
is evident. 


It will now become apparent that the transformation property of 
the 2; is only compatible with a symmetrical scalar product of the 
form (32a). The crucial condition is that the operators 7 and 7* are 
adjoint to one another and that they both transform identically 
under Lorentz transformations. Hence the two expressions 


(a1, (2) @) = (n"(z) a4, @s) 


must transform the same way. This is only the case if 


(n'"(2’)@, 2) = (@e, 9'"(2’) oy) 
= S(n¥(2) Cy, Wg). 


With the unitary scalar product (32b) the right-hand side would 
instead transform with the complex conjugate matrix S*. 


(4) Solutions of the freld conditions. 


The vector wz representing the free field satisfies the free-field 
conditions 


[(0 + m) n(x) +47"(a)] 7 =0 | 


[n(a) (@—m) +in*(a)] o, = 0. f (120) 
The solution may be expressed in the form 
with Be eo (121) 
Bet i [ay s(y—y') ny’). (122) 
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The ,,vacuum”’ vector @, is defined by 


WL) Oy = 1x) or= O- tor all x: (123) 
Since { 
en(aje* = n(a) —i | S(e— y) nly) (124) 
and y 
(0 + m) S(x) = — 6(z) (125) 


we verify that 7(2)w,) = 0 implies 
0 = &(0+m) n(x) e* & a, 
= [(0 + m) n(2) + 0"(a)] wr. 


In a similar way one can establish the second of equations (120). 
Solutions of the field conditions with the interaction terms are 
obtained by a second transformation 


Olea. (126) 
with 
A= i [L {aly} + constant (127) 
y 


where the functional L{n(y)} is obtained from the interaction term 
by 
T{n(2)} =| /Lfn(y)}, ata). (128) 
y 


Using the relation (73), we obtain 
e4[(0 + m) u(x) + iq"(a)]e~* = (0 + m) n(2) + 1.9"(x) —I{n(2)$ 


which, together with (126) implies the equation (112). The equation 
(118) is then also satisfied with the expression (126) for Q,. 

We obtain again as in the scalar case a whole family of solutions 
by choosing for S all the different S-functions which satisfy the 
equation (125). The particular solution which is obtained by choos- 
ing for S the S,-function is the one needed for the expression (100) 
of the S-matrix element. We have also indicated the ambiguity 
arising from the normalization constant by adding an arbitrary 
constant in (127). This constant can be chosen in such a way that 


[(@p, 2;)| = 1. 


The vector 2; is then determined up to an arbitrary phase factor. 
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We can also obtain an equation for the Q, vector and a corre- 
sponding set of equations for the o-functions. Since this transforma- 
tion is closely analogue to the scalar case and adds nothing signifi- 
cantly new to the results we shall not carry this out explicitly. 
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Quantum Theory of Wave Fields in a Curved Space 


by Martin Gutzwiller.*) 
(3. IV. 1956.) 


Abstract. Wave fields are studied in a space-time continuum whose curvature 
is independent of the physical phenomena. It is shown that a space of constant 
curvature is the most natural choice for this purpose, not only because of its geo- 
metrical simplicity, but because it guarantees the maximum number of certain 
constants of motion and leads to a propagation formula whose kernel is only a 
function of the geodesic distance. Therefore a de Sitter space is investigated in 
detail. A complete set of solutions is discussed for the scalar wave equation and 
for the first order wave equation of Dirac. Hadamard’s propagation formula is 
written in a particularly symmetric form with the help of a propagation function 
which is similar to the well known D-function in flat space. A generalization for 
spinors and electromagnetic fields is given. In the latter case Huygens’ principle 
is shown to hold even in this space of constant curvature. 


A second general propagation formula is established whose kernel is again related 
to Hadamard’s elementary solution. But it leads now to a propagation function 
which is similar to the D,-function in flat space. Using this new propagation for- 
mula, every solution of the homogeneous wave equation (with a mass term) can 
be split into a sum of two such solutions which are shown to belong to two distinct 
classes. This separation is uniquely determined and invariant with respect to the 
group of motions. Moreover in the case of a spinor field these two classes are trans- 
formed into each other by the operation of charge conjugation. Therefore they are 
interpreted as states of “‘positive energy” resp. “‘negative energy’’, although there 
does not exist in this space an operator like the Hamiltonian in flat space. Finally 
the various propagation functions are represented as sums over the complete sets 
of solutions which were mentioned previously. 


As an example a process of second quantization is applied to a spinor field which 
is coupled to a pseudoscalar field. The method imitates the old non-relativistic 
procedure for a particular space-like surface, but the result is invariant and com- 
patible with the field equations. If the coupling between pseudoscalar and spinor 
field vanishes, all the field operators can be explicitly stated in terms of the com- 
plete sets of solutions. This leads at once to general commutation rules using 
Hadamard’s propagation formula. Moreover the vacuum can be defined in accord- 
ance with Dirac’s hole theory. Therefore all the necessary elements are assembled 
for studying the various radiation effects in this more general scheme. 


*) Present address: Exploration and Production Research Division, Shell Devel- 
opment Company, Houston, Texas, U.S.A. 
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Introduction. 


The theory of quantized fields is usually restricted to the assump- 
tions which are made by the theory of special relativity in its classi- 
cal form. These assumptions can be slightly generalized, without 
however changing in any way the conceptual basis of special relati- 
vity. It is indeed possible to replace the flat space-time continuum 
of special relativity by a curved continuum, provided the curvature 
does not depend on the physical phenomena which take place in it. 
Thus it will be assumed in this investigation that the metric tensor 
of the space-time continuum is known a priori in a particular system 
of coordinates. Contrary to general relativity there shall be no inter- 
action between the geometry and the physical events. Therefore 
no argument will be used which would properly belong into general 
relativity. 

Among the many possible space-time continua the spaces of 
constant curvature have received special attention from several 
investigators'). Their reason for doing so is not always quite clear 
except for the fact that a space of constant curvature has many 
simple geometric properties. However it is more satisfactory to 
use an argument of the following type: Unless a space does not 
possess a number of geometric properties (which will be enumer- 
ated in section 1), it does not constitute a proper basis for the de- 
scription of physical phenomena in the sense of special relativity. 
It will be shown that only a space of constant curvature has the 
required properties. Moreover the theory of quantized fields will 
be discussed in detail for the special case of a de Sitter space and 
all the essential elements for such a theory will be assembled. 


It is difficult to predict the advantages and the disadvantages of 
this theory compared to the ordinary theory of quantized fields in 
flat space. For instance it may be of some help to have a denumer- 
able set of independent solutions for the wave equation, as opposed 
to the non-denumerable set in flat space. The use of a space of 
constant curvature can indeed be interpreted as a ‘“‘quantization” 
of the momentum space, and it does not have the drawbacks of the 
“big but fimite’’ box which is usually invoked in order to make the 
process of second quantization in flat space easier to visualize. As 
all the important D- and S-functions are explicitly constructed in 
this investigation, and as their connection with the solutions of the 
first and second order wave equation is shown to be the same as 
in flat space, all the formulas for the various radiation effects in flat 
space can at least be written down also in this space of constant 
curvature. But the numerical evaluation is much more complicated 
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than in flat space, although the labor can be reduced by using the 
geometrical properties of the space, such as the group of motions. 

The flat space does not seem to be simply the hmiting case for 
a space of constant curvature whose radius of curvature increases 
indefinitely. This might be true locally, but it can hardly be so in 
globo, because the space which is studied in this paper has the topo- 
logy of a cylinder, not that of a plane as the flat space. Moreover 
there are ten independent constants of motion in this space of 
constant curvature, but none of them or no combination can be 
compared to the Hamiltonian which plays such an outstanding role 
in flat space. Therefore the limit of vanishing curvature will not be 
discussed, although it seems to the author that the Compton 
wavelength of the elementary particles should be considered as very 
small compared to the radius of curvature of the space. 


1. Some characteristic properties of a space of constant curvature. 


The distance between two neighboring points is given by the 
known quadratic form 
ds* = g,,dz' dai (1.1) 


(latin indices run from 0 to 3, the summation is made over the 
indices which occur twice), which has the signature 


—+++4. (1.2) 


All the notations are chosen in accordance with Ersenuart?). (E.g. 
covariant differentiation is denoted by a comma, etc.) 
The condition for constant curvature 


Byiit = Ko (Gri 9 ix — Inu 9is) (1.3) 


can be obtained as a consequence of certain requirements. Thus it 
results if the Riemannian curvature at each point is required to be 
the same for every orientation (Theorem of Schur). Similarly equa- 
uon (1.3) follows from the existence of a group of motions such that 
each point and a quadruple of directions in it can be transformed 
into any other point and an arbitrary quadruple of directions in it 
(Theorem of Bianchi). Two other arguments will now be considered 
which also lead to a space of constant curvature. 

Suppose that it has been possible to define a symmetric tensor 7’;; 
in terms of some field quantities in such a way that 


i igd Be AY (1.4) 


as a consequence of the field equations. If ¥ and 2” are two arbi- 
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trary space-like surfaces which enclose the volume V, it follows from 
Gauss’ theorem that 


ai Rae Sg LF Pa 
[9 TAS =} 9% gs = x Sea AV (1.5) 
2. og 4 


The signs of dd}, and d2;,’ are determined such that 
dtidz,;. = 0m. Cada 0 (1.6) 


for time-like displacements 6% resp. 6x*’ which point toward the 
future. X” is assumed to be in the past of 2. Equation (1.4) implies 
that the integral 


[ gt Ds; dX (1.7) 


DM 
a 


is a constant of motion for the field quantities under consideration, 
provided the coordinate system is such that 


for the particular coordinate x? and for all indices 7 and k. Equation 
(1.8) implies that x is the parameter of a group of motions. There- 
fore the existence of the maximum number of ten independent con- 
stants of motions (1.7) follows from (1.4) provided the space is of 
constant curvature. 

The work of Hapamarp on Cauchy’s problem®), i.e. on the in- 
homogeneous wave equation 


9"? Preg — x2 W = f(a), (1.9) 


is of fundamental importance for any field theory of elementary 
particles. Hapamarp’s main result can be written in some spaces 
with the help of a Green’s function D(a, €) in the form 


we) =— / D(a, 8) (@)aV+ [( FE" v@) —D(@, 8) $4) dz". (1.10) 


2'is an arbitrary space-like surface and V.is the volume between 
the point # and the surface 2. The sign of dX is determined accord- 
ing to the convention (1.6). D(z, &) vanishes outside the light cone 
of x. Its behavior inside the light cone of « is intimately connected 
with Hapamarp’s elementary solution of the homogeneous wave 
equation [i.e. (1.9) with f(#) = 0], and it is dictated only by the 
geometry of the space and the value of the mass constant x? in (1.9). 
It seems to the author that D(a, é) is purely a function of the geo- 
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desic distance between the point « and the point é, if and only if 
the space is of constant curvature. 

These characteristic properties of a space of constant curvature 
are just what we would postulate for a curved space whose geometry 
is independent of its physical content. It would indeed be hard to 
understand the lack of symmetry which is inherent to all spaces of 
non-constant curvature, without assuming some interaction be- 
tween geometry and physical phenomena. On the other hand there 
seems to be no a priori reason which would exclude the spaces of 
nonvanishing constant curvature from further consideration. There- 
fore it was thought worthwhile to examine in more detail such a 
space. 


2. The de Sitter space. 


In assuming (1.3) a new “constant of nature’, namely the radius 
of curvature of the space, is introduced into the theory. It is there- 
fore convenient to chose such units as to make this radius equal 
to one unity of length. Moreover the time scale and the mass scale 
are determined by putting equal to one the velocity of light and 
Planck’s constant divided by 22. Then all physical quantities are 
expressed in natural units. 

A space of constant curvature can be imbedded in a five-dimen- 
sional flat space*). There are only two cases in accordance with the 
signature (1.2). In this investigation only the case is studied which 
leads to space-like geodesics of finite length and time-like geodesics 
of infinite length. This space can be most easily described by the 


Weierstrassian coordinates 2% with «*= 0, 1,..., 4. Equation (1.1) 
becomes 
ds? = ¢,, dz" dz? (2.1) 
with 
Cy e af = 1 (2.2) 
and 
Coo = — 1, C41 = Cog = Cag = Cun = 1, ¢,, = Ofora+ B. (2.8) 


(Greek indices run from 0 to 4.) Moreover the curvature Ky in (1.3) 


is uniquely determined as 
i, = 1: (2.4) 


The geodesic distance s between a point P = (z°,...,24) and a point 
OA, =a. 1C 2) 1s grven DY 


cos s for space-like connection, 


: : : 2.5 
cosh s for time-like connection. (2) 


(Dihate 
Cape So = 
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The group of motions is the group of linear transformations 


FES (2.6) 
such that ee 
Cpe Ue Cans (2.7) 


However the invariance of the physical laws will be postulated only 
with respect to the subgroup which does not reverse the time axis. 
Applying the method of Couranr and Hinperr or of Rrusz°), 
equation (1.10) can be derived with D(z, ) given by 
2 -e(2°—C°)- D(x, €) = d(sinh? s) + 
+ 1/2 (1—x?/2) F(3/2+ ia, 8/2—ia, 2; —sinh? s/2), (2.8) 


ia = (9/4 — 22)12 (2.9) 


4a totore 222 
eh oils | 1 for 29 0° 


where 


and 


(2.10) 


The usual notation for the hypergeometric function is used. As x is 
the reciprocal Compton wavelength of a particle, one has in most 


Tees Joe] > 1. (2.11) 


Therefore if x is real, « is real too and D(z, &) is a real function of 
the geodesic distance s. But it will be seen in section 5 that « has 
a small imaginary addition in the case of a spinor particle. D(z, &) 
is then a complex valued function of the geodesic distance. 

The transition from Weierstrassian coordinates to an ordinary 
coordinate system can be made if the z* are known functions of 
x°, x1, £*, in accordance with condition (2.2). It follows then 
from (1.1) and (2.1) that 


ie 2, Zags Dale 
g ap 


ms a, 0/008 (27) 


For instance insert into (2.12) the expressions 
2° = sinh 2°, 2% = cosh 2 (at, a" 2°) tor as 0, (2.13) 


It follows that 
Joo = — 1, gig = 9, Gis = cosh? #° g,; for 1,7 +0 (2.14) 
with 4 
Gis = DS” (0/0a* f*) (0/0a? f*) . (2.15) 
a=1 
The coordinates «1, x? a describe the four-dimensional unit sphere 
and g,; is the metric tensor for the unit sphere. 
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3. The solutions of the scalar wave equation. 


The homogeneous wave equation can be separated in the coordi- 
nate system (2.14). Writing 


yl2) = Ym(2)YVi(at, a2, a8), (3.1) 


m 


Y" is found to be an eigenfunction of the Laplacian 
3 
AG > 010% (g = G?.0/0x)) (3.2) 
1; at 


on the unit sphere. Therefore Y” is a generalized harmonic and can 
be treated as the ordinary spherical harmonics®). It follows in parti- 
cular that 

JAN a ee Oe a (3.3) 


m 


The (m + 1)? eigenfunctions are orthonormalized by 


m ep? (3 A) 


Yu yor* Giz 3a = 6 


where the star denotes the complex conjugate function. This leads 


to the addition theorem’) 
VA (CO5t0) epee (OS any bale hrc re) (825) 

Ue 
itl ; : 
pe V»(cos ¢) = (m+1) sin(m+ 1)o-(22? sin o)-4, 


where the geodesic distance o on the sphere is given by 


qd 
COs Oe yt tte ee (eee eh (3.6) 
a=1 
The equation for y,,(“°) becomes with (3.1) and (3.3) 
1 d LY, m (m+ 2) ; - is 
eT at OO et os in oe 8.) 


(m + 1) can be compared with the absolute value of the momentum 
in view of (3.8) and also because there are (m + 1)? solutions in the 
range (m — 1%, m + %) of m. Moreover (3.7) shows that y,, oscillates 
with circular frequency (x? + (m+ 1)?)!? for |x°| <1, provided 
(2.11) holds. An expansion in terms of increasing m corresponds 
therefore to an expansion with respect to increasing momentum. 

With # =7 sinh 2° the function y,,(z°) can be written in terms 
of generalized Legendre functions, namely 


Yn( 09) = (a2—1)- PM (a) or (e821)? Qntt, (a) (8.8) 


* 
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in the notation of Hopson’). Another pair of solutions can be written 
in terms of hypergeometric functions 
Jm(£°) = cosh” £9-F(1/2 (m + 8/2 +40), 1/2(m + 3/2—1«), 1/2; 
= sinh? a ; 
hm(a@°) = cosh” x°-sinh 2°: F (1/2(m + 5/2 + ia), 1/2(m+ 5/2 as 
3/2; —sinh? 2°). (3.9) 
g, and h,, have simple initial values for 7° = 0. 


In order to study the asymptotic behavior of y,,(x°) for large 
values of x°, define moreover 


T(1+ia) g(x = I'(m + 8/2 + 1a) -cosh™ 2°: e* + 32 +a) m 


-F(m+8/2, m+8/2+%0, 1+ia; —eT?*), (3.10) 
T—m—1/)2 +10) kK (ae) =P a) cosh ae? 1 2 e 
-F(m + 8/2, m+ 8/2—ia, 1—ia; —e*F?”), (3.10) 


which are again solutions of (3.7). At the same time they yield 

asymptotic expansions for x°s>+1 (upper sign) and for 7° <—1 

(lower sign). The linear transformation which transforms the pair 
(gS, RG) into the pair (gf, hi) is given by 

toe = (-1)™ siniaz 

(sin #71) ‘(if ae at nara (Sayers 


(3.11) 


In view of the simple exponential behavior of the solutions (3.10) 
for 2°S> +1 resp. for 2°S> —1, we could have hoped to find a 
simpler connection between the remote future and the remote past. 
In particular this might have yielded a convenient way of defining 
solutions of positive resp. negative “frequency”. But the matrix 
(3.11) shows that this is not feasible. A quite different method will 
therefore be used in section 8 to bring about such a distinction which 
is of prime importance in order to apply Dirac’s hole theory. 


4. The electromagnetic field. 


Maxwell’s equations for the skew symmetric tensor F’;; of the 
field strengths are written as usual 


CRIS Es (4.2) 


where J;, is the external electric current. (4.1) guarantees the ex- 
istence of a vector field A,, such that 


le A,, — A; i, (4.3) 


} 
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where 4, is determined by F';; up to the gradient of an arbitrary 
scalar field. Equation (4.2) demands the continuity equation 


Gee gO. (4.4) 
Inserting (4.3) into (4.2) it follows with (1.8) and (2.4) that 
a eee Ono ela a (4.5) 
With the help of Ricci’s identities and (4.4) it follows that 
g’*(g? As ong =O. (4.6) 
Therefore the Lorentz condition 
g? A,;=0 (4.7) 


can be considered as an initial condition rather than an identity to 
be satisfied by the vector field A;. With (4.7) the field equations 
(4.5) for A; are reduced to 


gt A, ,;—3 A; = dy. (4.8) 


But these equations are not suitable for computations because there 
does not seem to exist a coordinate system in which each potential 


A; appears in exactly one equation. 
Such a separation of the components of the vector field A; can 
be achieved as follows. Define 


kt 


Niet ap te (4.9) 
with the help of (2.12). This gives the identity 
Be Zo MGA A ie oie OA 5 43 (4.10) 
where the d’Alembertian [] is defined by 
= (—g)~"? 0/dx*(— g)'? g* 0/0zi—2. (4.11) 
Moreover it follows from (4.9) and (2.2) that 
G0 B= 0. (4.12) 


There exists a one to one correspondence between the four potentials 
A, which satisfy (4.7) and (4.8), and the five potentials B* which 
satisfy (4.12) and 


eee rhe, (4.13) 


It is possible to find a complete set of solutions of (4.12) and (4.13) 
if J, = 0. This set is similar to the solutions of the homogeneous 


wave equation in section 3. 
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Each one among the equations (4.13) has the form of equation 
(1.9) with x? = 2. Equation (2.8) shows that D(a, €) has only the 
6-like singularity on the light cone in this case, and vanishes every- 
where inside the light cone. This is exactly the behavior of the D- 
function for a wave field of vanishing mass in flat space, and it can 
be interpreted as the validity of Huygens’ principle for the electro- 
magnetic field in the space of constant curvature. The similarity of 
the operator (4.11) with the d’Alembertian in flat space can be re- 
cognized®), if the following coordinate system is used 


= with »=1+1/4 (— a2 +2? + 234 2), 


=i @ O- @ 
YO lt @. @ 
MY @ al 
© © @ i 
so that it follows according to (4.11) that 


= y3(— 02/0x2 + 02/da? + 07/22 + 02/0m2) y-}, 


5. The spinor field. 


According to Drrac’s method for treating the spinor field in a de 
Sitter space?°), the Weierstrassian coordinates are interpreted as 
cartesian coordinates in a five-dimensional flat space and the space 
of constant curvature is given by (2.2). In order to make the five 
coordinates 2* more symmetric, introduce 


Yom ve, Yaoi for OnaU: (5.1) 


Moreover the field quantities are written as homogeneous func- 
tions of y,. The differentiations with respect to y, occur only in the 
combination 


Map = Yu9/0Yg — Yp 0/04, (5.2) 
which is compatible with the condition (2.2) or 
Ue Yaa sl. (5.3) 
The wave operator (4.11) can be written as 
+2= a (map). (5.4) 


With a set of five Hermitian 4 by 4 matrices y, such that 


Wes Vp el YB Ve =3 2 Sup | (5.5) 
and 


YoV1 727374 —  (unit-matrix), (5.6) 
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a first order differential operator M is defined by 


MS) V5 Map (5.7) 
a<p 
which has the property 
(M — 3/2)? =— (7) + 1/4. (5.8) 


The 4 by 4 matrices act on a spinor p (1-column matrix) and it is 
useful to define an adjoint spinor yt (1-row matrix) by 
pr = 1p" Yo, (5.9) 


where y* is the 1-row matrix whose elements are complex conjugate 
to the elements of yw. A current vector J; can be derived from the 
five components 


Je = PT Va? — Yu UpP* Ve¥> (5.10) 


where y and y are two arbitrary spinors. The relation between J, 
and 7, 1s the same as between A, and 7B°, B1,..., B* using (4.9). 
This leads to the identity 


g”" Inn = 9" y (M—2) p—ot (M+2) yy, — (5.11) 


where the arrow indicates the spinor upon which the differential 
operator M acts, and where y is given by 


Y= Ya Yau (5.12) 
With a linear transformation (2.6) of the coordinates, the spinors 
undergo a linear transformation A, namely 
pe AY, et, (5.18) 
The five components 7, transform like the coordinates and the 
operator M undergoes the transformation 


M=AMA-1, (5.14) 


For the reflection of the spatial coordinate y,, (« + 0) we have 
= (5.15) 
The first order equation of Dirac for the free spinor is given by 


(M—2+1a)p=0, 
wt(M+2+74a)=0, 


where a is real and can be chosen positive because 


»(M — 2) =—(M—2)y. (5.17) 
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It follows from (5.8) and (5.16) that 
Cy —(a2#+1a)p=0. (5.18) 


On the other hand if y is a spinor whose components satisfy the 
second order wave equation (5.18), then the spinor 


= (M—1—ia)xz (5.19) 


satisfies the first order wave equation (5.16) because of (5.8). More- 
over the divergence (5.11) vanishes for two arbitrary solutions m and 
y of (5.16). Therefore the integral 


ai Val Yu, Ad" (5.20) 


is independent of the particular space-like surface 2. Thus (5.20) 
is an invariant scalar product for two solutions g and yw of (5.16) 


with a positive definite value if y = y. 


6. The solutions of Dirac’s equation. 


A complete set of solutions for Dirac’s equation can be constructed 
with the help of an operator N which is given by (6.1) and is related 
to the absolute value of the momentum (cf. the discussion after (3.7) 
concerning the index m in the solutions of the scalar wave equation). 
It will be convenient to use such a set of solutions in order to re- 
present various propagation functions. The operator 


= Yo = 70 372% mM, — 312) (6.1) 


is Hermitian for spinors with the norm (5.20), where the space-like 
surface 2’ is given by Y = const. or also e = const. with 


g= (yi t+ yo + yg t yi)”. (6.2) 
The same is true for the operators 
Mi p= Liee, yer ors, B= 0: (6.3) 
The variables yy and @ can be written as 
Yo = 1 S8inh 2°, 09 = cosh 2° (6.4) 


according to (2.18). Finally define an operator 7 by 
| 


0] = 19 DY) Va You: (6.5) 


x=1 
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The following relations are easily proved 


[N, vol = [N, 9] = 0, 


[N,e] =[N, 0/0g] =0; (6.6) 
[M4 Yo] = (M,,, 7] =0, 6.7) 
[M40] =(M,,, 0/00] = 0; 
i[M,,, M,,] =0,,,M,, + 9,,M,,, —9,,M,,—0,,M,,; (6.8) 
[M,,, N] =; (6.9) 


where always x, 4, u, » + 0 and [,] stands for the commutator. More- 
over 


[Yo 0} ay [yo 0/0] = 0, 

; 6.10 

[n, e] = [n, 0/00| = 0; ( ) 
nYo+ yon = 0, n= yp =I. (6.11) 


With (5.7) it follows that 

M = 7(0/0x° + 3/2 tanh x) + »)(1 —7 tanh x) N4+8/2, (6.12) 
and equation (5.16) becomes therefore 
{0/09 + 8/2 tanh «+ (y+ tanh 2°) y)N +i (a+) | py =0. (6.18) 


If the spinor y is a solution of (5.16) and belongs to the eigen- 
value n of N for a particular space-like surface x° = const., i. e. 
if for a particular value of 7° we have 


Nwy=ny, (6.14) 


then (6.14) holds for all values of %° because of (6.13) and (6.6). The 
same is true for M,, because of (6.7) and (6.9). In view of (6.8) it 
is therefore possible to find solutions of (5.16) which are simul- 
taneous eigenfunctions of the operators N, M,,, and M;,. The 
eigenvalues of these operators can be derived by v. p. WAERDEN’S 
method?!) and with the help of the formula 


1+ (Myo + Mos)? + (Mog - My4)? + (Moy Moy)? = (N41/2)?. (6.15) 


The eigenvalues of N are then found to be the positive and negative 
halfintegers except + 4% and — \. 
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Equation (6.14) can easily be discussed in the special representa- 
tion of the y-matrices given by 


joo (Migr is ne i oe 


where I, 6, 05, 63 are the usual 2 by 2 spin matrices. With 


05 = 0,4, + O2Yo + 345 + iyal, (6.17) 
oot= oy Y, + F2Y2 + O3Y3 — tYal, 


it follows that 
0 ot 
Wel ans Ne (6.18) 


Equation (6.14) splits into two independent couples of first order 
equations in the coordinates of the four-dimensional sphere @ = 
const. Therefore (6.14) has two types of solutions: py’ has vanishing 
third and fourth components, y” has vanishing first and second 
components. A correspondence 


yp =ny, y=ny (6.19) 
can be established between y’ and wy”, which preserves the normali- 
zation and the eigenvalues of N and M,,, because of (6.6) and (6.7). 


Only y’ has to be discussed therefore. The 2 non-vanishing com- 
ponents of y’ satisfy the equation 


Ay’ = — ((n—1/2)?—1) y’, (6.20) 


which is identical with (8.8) if (m + 1)? = (n— %)? with m = 0. 
Moreover it can be shown that there is exactly one eigenfunction y’ 
for every possible set of simultaneous eigenvalues N, M,5, and M3,, 
and these eigenfunctions form a complete set for the spinors of the 
type y’ for a particular value x° = const. 

An arbitrary spinor y which belongs to the eigenvalue n of N, 
can now be written as 


Wi (Eo) eee wee (ee) (a ea a Oa 
where the functions y’(x°) and y"(#°) are determined by 


(0/0x° — (n — 8/2) tanh « °) o' + (n + i(a + 1/2)\ 9” =0, ) _. 
(d/0x° + (n + 8/2) tanh ay oes re n+i(a4 ae Sif | (6.22) 


After eliminating p", it is found that ’ satisfies (3.7) with (m+1)?= 
(n— %4)*. p” satisfies (8.7) with (m+ 1)? = (n+ %)?. In both 
cases x" 1s replaced by (a + 2/2)? + 9/4. The initial values of py’ and 
gp" can be chosen arbitrarily. 
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7. The spinor field in arbitrary coordinates. 


For some applications it is more convenient to use the spinor 
formalism in arbitrary coordinates which has been developped by 
several authors*). It is sufficient to list the results for the space 
of constant curvature. Define in terms of the matrices y, and y in 
(5.5) and (5.12) 

Cpa ey oy yy ys )y) 


A,,= 1/2(y,, — Va Y) 5 (7.1) 
A=Yo¥; 
CS Yu, j Oy» 
a Yu Oy =X. Y> (7.2) 
A; me Yu, 7? Ae 
from which follows that 
Aa, and A« are Hermitian, (7.3) 
Oe Oy 1 git, in 1, ot oO, = 0, ae? — (7.4) 


The covariant derivatives of a spinor Y (1-column matrix) and for 
a spinor ® (1-row matrix) are given by 


V,,=0/0,7+A,¥; ©), = d/dbx' —@OA,. (7.5) 
A spinor + of the type ® can be defined from Y by 
oe adie (7.6) 


where ¥* is the 1-row matrix whose elements are complex conjugate 
to Y. The covariant derivatives of «,, «, and A are defined by 


aes = 0/0x? Ci te Xp = A; Oo, — A; — OQ, 
a,; =0/dzin + A;a—aA;=0, WAS) 
where A; is the Hermitian conjugate matrix of A,. The interchange 


of covariant differentiation on a spinor gives the following simple 
result with (1.3) and (2.4) 
ep eg re 2 ii PP, (7.8) 


Py; = 1/4 (aja; — %; a;). 


=. 


09: 


with 
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The «, in (7.1) has been chosen such as to change equation (5.16) 


into 
ot Pg PO a! oe ae 0) (7.9) 


with «/ = g%'«,. This gives at once (4.4) with 
) ee Oe (7.10) 
Equation (7.9) follows from the Lagrangian 
L = tak, + ae, (7.11) 
The energy-momentum tensor 
T= 04 (a B+ to, Ps, a PP) ae 


satisfies (1.4) by virtue of (7.8) and (7.9). 

The propagation formula (1.10) can be applied to each component 
of a spinor with the help of (5.18). The term with Y,;d2’ can be 
transformed because of (7.9). It follows that 


(a) = — | K(a, 8) a(&) YG) dX", (7.18) 
with ‘ 
K(a, é) = — a*(€) 0/0€* D(a,é)—(a—1) D(a), (7.14) 
or 
K(a, £) = —i(M, —1—1a) D(z, 8), (7.15) 


if the coordinates x? and & are replaced by y, and 7, according to 
(5.1). D(a, €) here is given by (2.8) with a complex mass term 


a=a+i/2 (7.16) 
according to (2.9), (5.18), (4.11), and (1.9). 


8. The second propagation formula. 


A solution g(s) of the homogeneous wave equation which depends 
only on the geodesic distance s to a fixed point, has to satisfy 


p+ 8cothsg + x29 =0 (8.1a) 
for time-like connection, 
p + 3 cote sp —x2y9 =0 (8.1b) 


for space-like connection, 
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where the dot indicates the differentiation with respect to s. In 
terms of Legendre functions the solutions are 

(sinh s)~? Pj,_,, (cosh s), (sinh s)-1Qi,_ 1, (cosh s), — (8.2a) 
resp. 


(sin s)~? P7, _y, (cos s), (sin s)- Qi}, 1, (cos s). (8.2b) 


A propagation function D,(x, €) can be constructed from (8.2) which 
is regular for fixed # and varying & except on the light cone of , 
and the leading term at the light cone is (2 2s)! for space-like 
connection and — (2 7?s?)-1 for time-like connection. D,(z, é) is 
given by 


+a=} 


(2? sinh s)-1{Q},_1,(cosh s) + 2/2 tang ia2-Pi, ,,(cosh s)}, (8.8a) 
resp. 


—(2 2% sin s)-* {Qi,_ (cos s) + 7/2 tang taa-Pl,_,(cos s)}. (8.8b) 


For pomts € which cannot be connected with the point « by a 
geodesic, D,(x, €) can be continued without singularities and still 
be a solution of the homogeneous wave equation. 

Consider now a volume V which is contained between two space- 
like surfaces 2” and 2” in the past of the point P = (x°, x1, x?, x3). 
Outside the light cone H of P a cone H’ is chosen which is generated 
by geodesics through P. A similar cone H" is chosen inside H. V is 
defined by the space between 2’ and 2” except for the space be- 
tween H’ and H”. Let S be the surface of V; S consists of parts 
which belong to 2”, X”, H’, and H”. With an arbitrary function yw 
and with f defined by (1.9) it follows from Green’s formula that 

[D,(a,£) (8 aV= | |Dilwd) 5G —-“Hg ve} as. (8.4) 
‘ 


Ss 


The sign of dS? is determined such that 
dai dS; > 0 (8.5) 


for an arbitrary displacement 62 pointing out of V. 

The left hand side of (8.4) has a well defined hmit as H’ and H” 
approach H, provided that for the intersections Q, Q’, and Q" of 
a space-like curve with H, H’, and H” we have 


; distance QQ” ; 
lim distance QQ” 1. (8.6) 


The contributions to the right-hand side of (8.4) which come from 
>’, ©", H', and H" do not tend to a finite limit separately. However 
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the contributions from H’ and H" can be integrated exactly between 
x” and XY”, and the result of this integration just cancels the terms 
in the contributions from 2” and 2” which do not tend to a finite 
limit. Therefore equation (8.4) can now be written with the con- 
vention (1.6) as 


‘ 0 0D,( Oy &€) Ty A 
5 [{see) 28 — 225.2 yea 


«3 hs . A 
= 8 [ {Dalz 8) SH — 25" yo} ade" +B | Dy(a, &) (6) aV.-(8.1 
a v 

The symbols § and $ indicate the limiting process which has to be 
used in order to make each term well defined. $ is a Cauchy prin- 
cipal value connected to the condition (8.6). In each of the two 
surface integrals § means that the integrand has to be expanded 
about the intersection of 2’ with H in powers of the distance perpen- 
dicular to this intersection and only those terms have to be retained 
which give a finite contribution to the surface integral in the sense 
of a Cauchy principal value with condition (8.6). With these defi- 
nitions for $ and & equation (8.7) holds even if P has an arbitrary 
position with respect to 2” and 2”, provided P does not lie in 2” 
or 


As a consequence of (8.7) an arbitrary solution y of the homogene- 
ous wave equation has a unique adjoint function y which is given 
by 


ma) = 5 {PS (VD, 8) Sede. (8.8) 


The transition from y to y is invariant with respect to the group 
of motions which was defined in section 2. Moreover (2) satisfies 
the homogeneous wave equation. If the correspondence (8.8) is 
symbolically represented by T, it will be shown that 


fw ai (8.9) 
where F is the identity. Therefore each solution »(a) of the homo- 
geneous wave equation can be uniquely written as the sum of two 


solutions y“(z) and y(z), i. e. 


p(x) = p(x) + ya), (8.10) 
pH =1/2(8 +67) y, pO =1/9(E — iT) y. 


where 


In the case of a spinor y which satisfies equation (5.16), the integral 
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(8.8) can be transformed in a way similar to (7.18) with the help of 
(7.9). This gives 


pla) = — [Ky (a,€) o(€) y(e) dE! (8.11) 
with a 
K,(a,£) = —i(M, — 1 —ia) D,(z,é). 


Because of (5.19), p(%) is again a solution of Dirac’s equation (5.16). 

To prove (8.9) it is sufficient to show its validity for the complete 
set of solutions of the homogeneous wave equation which was dis- 
cussed in section 8. The transforms y for this set follow from writing 


(8.3b) as 


D,(a;) = D7 Cm Vn(Cos 8) (8.12) 
with m 20 
Cm din =—1 


and 
dm = —21-* cos tam T(1/2(m + 5/2 + %a)) P(1/2(m + 5/2—ia)) x 
x P(1/2(—m + 1/2 + i@)) P(1/2(—m + 1/2—ia)). 


Formula (8.12) is a consequence of the addition theorem for gene- 
ralized Legendre functions?%). The transforms py are 


dae) Ver etek Gale yye: 


mom 


Cm Ym (x 4) 26 as for h me £9) 1g mn 9 


and the relation (8.9) follows immediately. 
D(x, €) and D,(2, €) can be written as 


D(x, £) = SF (hig, (°) Gm(E°) — Gul £°) hm (E°)) Ven(oos a), (8.14) 


m™ 


(8.18) 


CREE: Oy (Cm Jin £°) Gm(E°) — An Ren (L°) hte ®)) Vinlcos a) (8.15) 


™ 


These formulas can be proved by inserting them into (1.10) and 
(8.8) with (3.5) for a space-like surface 7° = const. Another D-func- 
tion is defined by 


Dl Bne ae e (Tea ROVE S)) at eS). (8.16) 
It has the representation 
DD Wee) == 
= tC (GH) tye Pn 2°) (Gm(E°) FE 14m lm(E°)) Vin(cos 8), (8.17) 


m 
with the upper sign for #° > £° and the lower sign for 7° < §°. 
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9. The positive and negative energy states of a spinor. 


Let ~ indicate the operation of taking the complex conjugate 
(not the Hermitian conjugate). A matrix C can be defined") (with 


CC = unit matrix) such that the spinor @(7) which is given by 


p(x) = Cpa), (9.1) 


is a solution of (5.16), provided y() is a solution of (5.16). In the 
set (6.16) of y-matrices C is given by 


C= YoVay- (9.2) 


The correspondence (9.1) between y and # is invariant under the 
group of motions which was defined in section 2, and it does not 
change the current vector (5.10) or (7.10). Let this correspondence 
be represented symbolically by S. 

The correspondence 7’, i.e. (8.8), and the correspondence S, 1.e. 
(9.1), are connected for an arbitrary solution y of Dirac’s equation 
(5.16) by the relations 


(BT Sh ea Py pO 


9. 
(HE —iT) S(H—iT)y=0, ee 
or Sy resp. Sy are of the type p™ resp. p™. 
The relations (9.8) are easily reduced to 
LS = ST we. (9.4) 


This last equation can be proved separately for each solution of the 
complete set in section 6. Moreover it is sufficient to show (9.4) for 
a particular space-like surface, e.g. the surface 7° = 0, because both 
spinors T’Sy and STy are solutions of the first order wave equation 
(5.16). These two spinors are easily computed for each eigenvalue 
n in the set (6.16) of y-matrices with the help of (6.18) and (8.13). 
They are found to be equal, provided the following recursion for- 
mula is true 


Cn41 (va — m — 2) = ¢,, (ia —m—1) (9.5) 


for the coefficient ¢,, in (8.18). Equation (9.5) follows indeed from 
(8.12), if ¢,, 1s defined with the complex mass term « = a + 1/2. 
Equation (8.10) shows explicitly how to split an arbitrary spinor 
into y and py, and it is now legitimate to interpret p™ as a ‘‘posi- 
tive energy” state and p as a “negative energy” state. y is ortho- 
gonal to y in the normalization (5.20). The spinors in the complete 
set of section 6 can therefore be uniquely determined by four labels, 
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namely the eigenvalues of the four operators j= tT aN 2M oand 
M3,. The functions p’(#°) and y"(x°) in (6.21) can indeed be worked 
Out for? =+ 1 and t=— 1. 2 


The matrices K(a, €) and K,(a, &) in (7.18) and (8.11) can be re- 
presented as sums over the complete set of spinors y,, where w 
stands for a set of simultaneous eigenvalues of t, N, My, and Mg,. 
It is found that 


Jee Cas é) == POAC) pa (€) ) 


Ky(a,6) = —1 J) ty,(@) yo), 
2D Ya ) Yo (é) for a° > oe 
K,(«, é) = t>0 
= > OND) Ope etre £°. (9.6) 
t<0 


The proof follows from inserting these formulas into (7.13) and 
(8.11) with 2 given by «° = const. The similarity with the S-func- 
tions in flat space is obvious. 


10. Example of second quantization. 


Consider a spinor field Y which is coupled to a real pseudoscalar 
field y by a pseudoscalar coupling. The Lagrangian of the system 
is given by 


La ite VY, tat) +1/2(g* 0,59. +2202) tho ta. (10.1) 


The field equations are 


PY +-av—ikgal =0, 
Wt ,0#§—_aP+ikoPta=0, 


g* Pin — #7 —K Wt yo Y= (OY. (10.3) 


(10.2) 


From these field equations follow the equation of continuity (4.4) 
with (7.10) and the conservation law (1.4) with the energy-momen- 
tum tensor 


TE a= 1 Pe eT ay EE at ee eT a, PY) 


+914 Pre — 1/2 G5x(G"" Ps m Pn + 27H?) (10.4) 
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Equations (10.2) and (10.8) can be written as integral equations 
with the help of Hadamard’s formula (1.10), namely 


(a) =—ik | K(a,€) a(&) P(E) p(é) av — 

— | K(a, §) o4(&) P(E) ay, (10.5) 
p(a) =—k | D(a, 8) ¥*(€) a(é) YE) AV + 

+f (PAS? (8) —D(w,8) $e 1dz (10.6) 


K(a, &) is the same as for the free spinors, whereas D(a, &) is given 
by (2.8) with the real mass term x’. 


The transition from a c-number theory to a q-number theory will 
first be made on a particular space-like surface 2 which is described 
by three parameters v1, v?, v3. On 2a vector field 7,(v1, v?, v3) can 
be defined by 


da; = 7(01, 07, 0°) du.dy= due (10.7) 


with the convention (1.6). It simplifies the writing in the forthcom- 
ing derivation if this 4 is assumed to be imbedded in a continuous 
sequence of space-like surfaces. Each surface in this sequence is 
labeled by a parameter w®, and the points in each surface are labeled 
by parameters w+, w?, w21n such a way, that the curves w! = const., 
u? = const., wu? = const. are orthogonal to the surfaces «° = const. 
The parameters w°, wt, w?, wu? are used as new coordinates and the 
new metric tensor has the property 


Jo=9%1=9 for 47=1, 2,3. (10.8) 


Two auxiliary fields are defined by 


OL a 

Bu) = (—g)"” (2%) (—g)'2(u) 0°, (10.9) 
Ou 

SY pe 20 es 1/2 04 \ 

ORI Uihiererr eu Te (10.10) 
Loar 
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The field equations can now be written as 
3 3 
0/0u° = — Y"d]duk (Pap at) + Day (Said —ihag fe a), (10.11) 
1 0 


3 
0/0u° x = — 3" 0/dui ((—g)'? g**- d/du* p) + 
i 


+ (—g)? (x2p tht a). (10.12) 
Moreover a sort of Hamiltonian Hy can be defined on 2 by 
Hy = | $(u)dut du? du’ (10.13) 
with “ 


H(u) = (—g)'® L—@-d0/du® V —2-d0/duo¢. 


This definition applies to each surface in an arbitrary sequence of 
space-like surfaces. This is important because Hy will be used later 
to show the compatibility of the commutation rules with the field 
equations. On the other hand Hy is not in general a constant of 
motion, except e.g. in the following special case. Let the sequence 
of space-like surfaces be generated by a 1-parameter group of mo- 
tions in such a way that the curves perpendicular to the surfaces are 
the trajectories of the motion. The metric tensor does not depend 
on the coordinate w°. Moreover after a proper choice of the coordi- 
nates in the spin space, covariant differentiation and ordinary diffe- 
rentiation with respect to w® become identical. Then Hs turns out 
to be the same as the constant of motion (1.7) with 7 = 0 and (10.4). 
However compared to the cartesian coordinates in flat space this 
special coordinate system has the disadvantage that it is not regular 
everywhere and the surface 2’ does not sweep over all points in the 
space. A similar situation arises in flat space if one choses a coordi- 
nate system whose time-like coordinate is the parameter of a hyper- 
bolic rotation (restricted Lorentz transformation). Therefore a gene- 
ral coordinate system will be used henceforth. 

The components of the spinors ®(w) and Y(w), and the pseudo- 
scalar fields y(w) and z(u) are now considered as operators which 
satisfy on a fixed space-like surface «° = const. the (anti)commuta- 
tion rules 

{@,(u), ,(u')} = — 164, 6(u — wv’), 
{B,(u), ,(u’)} = {¥,(u), %,(u’)} = 0; 
[a(u), p(u')) =c1d(u—w’'), 

fxe(u), (w')] = [ p(w), elu") = 03 


@,(u) and ¥,(u) commute with p(w) and 2(u) on w® = const. As 


* 


(10.14) 


(10.15) 
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usual {,} stands for the anticommutator and [,] for the commutator. 
6(u — uw’) ist the triple 6-function for the coordinates ut, w?, uw? on 
the space-like surface w° = const. 

The question arises whether the commutation rules (10.14) and 
(10.15) are compatible with the field equations. The propagation 
formulas (10.5) and (10.6) show indeed how to compute the field 
operators for the whole space, if they are given on a particular 
space-like surface. On the other hand the commutation rules (10.14) 
and (10.15) can be postulated equally well on any of the surfaces 
«u° = const. The two procedures are consistent with each other, if 
it follows from the field equations and the commutation rules on a 
particular surface w°® = const., that the derivatives with respect to 
u° of the (anti)commutators (10.14) and (10.15) vanish. It is then 
indeed legitimate to put these (anti)commutators equal to a c-num- 
ber independent of «°. Therefore consider for instance the derivative 


0/du° {D,(u), Y,(w’)}. (10.16) 


It follows from (10.9), (10.10), (10.11), and (10.12) in the usual 
manner with the help of (10.14) and (10.15) that 


0/0u°S = 4/H,, D(u)|, 0jou® Y = fH, , Vu); 


: 
J 
; 10.1 
Oj/0u° a = 1H, a(u) |, 0fou o — Hy, plu) |. i 


Thus the expression (10.16) becomes 
i{[Hy, ®,(u)], Yi (u’)} +4 {®,(u), eB olhe 
and this is written using Jacobi’s identity as 
i[H,, {© (u), ¥(u’)}]. 


But this last commutator vanishes, because the anticommutator 
{®,(u), Y%,(u’)} is a cnumber. 

The (anti)commutators in (10.14) and (10.15) can be written with- 
out the help of the special coordinate system (10.8). It follows from 
(10.7) that for instance 


{¥,(v), B,(v')} = —16(v—0') 6, (10.18) 
[x(v), p(v’)] = 1d(v — 0’), (10.19) 


GP=41Pto'r). and. w=, nga, 


with 


which is obviously independent of the particular coordinate system. 
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It is easy to construct operators which satisfy the postulated com- 
mutation rules on a particular space-like surface, e.g. 2° = 0 in the 
coordinate system (2.13). For this purpose the complete sets of so- 
lutions which were discussed in section 8 and section 6 can be used 
exactly as complete sets of plane waves are used in flat space. But 
it is not necessary here to make an assumption such as the “big but 
finite” box in order to make these sets denumerable. If the coupling 
between pseudoscalar and spinor field vanishes, i. e. if k = 0, such 
a representation is valid throughout the whole space. Moreover the 
commutation rules can now easily be deduced for two arbitrary 
points x and & in the space. The propagation formulas (10.5) and 
(10.6) with k = 0 reduce indeed every operator to its values on a 
particular space-like surface 2’ through the point é, so that (10.14) 
and (10.15) can be applied. This gives 


{P, (a), P(E) } = Kal, é), 
ilp(a), p()] = D(a, s), 


and all the other (anti)commutators vanish. Finally the distinction 
between “‘positive energy’ and “negative energy”’ states of section 9 
can be used to define the vacuum according to Dirac’s hole theory. 
The interpretation of the various field operators in terms of creation 
and annihilation will thus be the same as in flat space. Therefore all 
the necessary elements have been assembled from which to com- 
pute the effects of coupling between the spinor field and the pseudo- 
scalar field using the same methods as in flat space. 

These methods use expansions of the D-functions which are si- 
milar to (8.14) etc. The integrations over the coordinates can then 
be performed and one is left with a summation over the parameter 
of the expansion. This summation has a very intuitive interpreta- 
tion in terms of intermediate states and virtual processes among 
them. The difficulty in applying this method to the present case 
consists in performing the integration over the coordinates. Indeed 
the solutions of section 3 and 6 do not depend on the space and time 
coordinates in such a simple manner as the plane waves of flat 
space. In spite of these mathematical difficulties it may be of some 
interest to investigate the interaction between quantized wave 
fields in this more general theory. 


(10.20) 
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Uber den Zwischenzustand stromdurchflossener Supraleiter 


von L, Rinderer. 
Institut fiir Kalorische Apparate und KAaltetechnik 
Hidgenéssische Technische Hochschule, Ziirich 


(25. IV. 1956.) 


Inhalisangabe. Der Verlauf des Widerstandes bei Zerstérung der Supraleitung 
durch Stréme wurde an zylinderformigen Zinnproben von verschiedener Reinheit 
untersucht und mit den bestehenden Theorien verglichen. Die Uberginge kommen 
bei Restwiderstanden von Ry ¢/Rzo99 = 2-10~* dem von Lancrvin, LoNDON und 
SHOENBERG angegebenen Verlauf sehr nahe. 

Untersucht wurde ferner das Verhalten des Widerstandes stromdurchflossener 
Supraleiter in longitudinalen Aussenfeldern beim Ubergang zwischen Supraleitung 
und Normalleitung. Die Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den nach 
einer Erweiterung der Londontheorie berechneten Ubergangskurven. 

Mit Hilfe von Messungen iiber die Zerstérung der Supraleitung durch Stréme 
und transversale Aussenfelder gelang es, das Gebiet des Zwischenzustandes im 
H,-H,-Diagramm abzugrenzen und den Widerstandsverlauf im Ubergangsgebiet 
anzugeben. Vor allem aber war es mit diesen Untersuchungen méglich, den Zwi- 
schenzustandskern des Langevin-London-Modelles experimentell nachzuweisen 
und seinen Durchmesser auf direkter Weise zu bestimmen. Der Vergleich mit den 
theoretischen Werten zeigt gute Ubereinstimmung. 


1. Einieitung. 


Bereits KAMBRLINGH-ONNES') machte die Beobachtung, dass 
sich in einem stromdurchflossenen Supraleiter wieder ein Wider- 
stand einstellt, sobald der Belastungsstrom tiber einen bestimmten 
Wert erhéht wird. Strspen?)’) stellte spater die Hypothese auf, 
dass die Supraleitung zerstért wird, sobald das vom Belastungs- 
strom herriihrende Magnetfeld an der Probenoberflache gleich dem 
von aussen angelegten kritischen Feld wird. 

SinsBex berichtet von der theoretischen Behandlung des strom- 
durchflossenen zylindrischen Supraleiters durch Lancrvrn4), der 
bereits von einem ,,gemischten‘ Zustand beim Ubergang zur Supra- 
leitung spricht. Spiter wendet F. Lonpon®)®) seme Theorie des 
Zwischenzustandes auf den Phasentibergang eines stromdurchflos- 
senen unendlich langen zylindrischen Supraleiters an. Mit ihr erhalt 
er einen theoretischen Widerstandsverlauf dieses sogenannten 
, Stromtiberganges‘*, der erst viel spiter von ALEXEnVSKy’) und 
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Scorr’) experimentell untersucht wurde. Die Diskrepanzen zwi- 
schen Theorie und den sehr unvollstaéndigen experimentellen Er- 
gebnissen liessen eine genauere Untersuchung dieses Problems not- 
wendig erscheinen, zumal gerade in jiingster Zeit em Vorschlag fiir 
eine neue Theorie tiber den Zwischenzustand stromdurchflossener 
Supraleiter von GortER®) angedeutet wurde. 

Uber das Verhalten des Widerstandes stromdurchflossener Su- 
praleiter im longitudinalen Aussenfeld bestehen nur einige wenige 
Messungen von ALExEEVSsKyY”). Das Fehlen einer umfassenden Be- 
handlung schien uns eine ernste Liicke. Es wurde deshalb die Lon- 
don-Theorie auf den Stromiibergang im longitudinalen Aussenfeld 
erweitert und mit den Experimenten verglichen. 

Uber das Problem des Stromiiberganges im dusseren transver- 
salen Feld bestehen bisher tiberhaupt keine Messungen. Seine ein- 
gehende Behandlung sollte die Begrenzung des Zwischenzustand- 
gebietes im Eigenstrom-Aussenfeld-Diagramm erméglichen. Vor 
allem sollte aber der Fall des tiberkritischen Stromes im Transversal- 
feld eine direkte Bestimmung des Zwischenzustandskernes zulassen 
und so vom experimentellen Standpunkt zur Klarung der Frage 
nach der Berechtigung des Langevin-London-Modelles beitragen. 


2. Proben und Apparatur. 


_ Das ftir die Untersuchungen tiber den Widerstandsverlauf beim 
Ubergang zur Supraleitung verwendete Zinn war teilweise chemisch 
reines Bankazinn (99,98°% Reinheit) und teilweise spektroskopisch 
reines Zinn von Jounson und Marruery (Lab. Nr. 9875), London. 
Dieses wurde in einer mit kolloidalem Graphit ausgestrichenen 
Kupferform zu Stabchen gegossen und mittels Diisen auf den 
Durchmesser von 0,75 mm heruntergezogen. Die dabei erhaltenen 
polykristalinen, zylindrischen Proben wurden etwa 12 Stunden 
lang bei 100° C getempert. Die mit dem Mikroskop beobachtbaren 
Unebenheiten an deren Oberfliche waren weniger als 2-10-3 mm 
tief. Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der verwendeten Proben 
mit ihren Restwiderstinden : 

Tabelle 1. 


Pree Vina Probenlange | Restwiderstand 
mm Ry / Roo 

Sn 1 Bankazinn 43 ia 

Sn 2 Bankazinn 43 ie 

Sn 3 Bankazinn 45 


bo Co D ww Oo 
CwmOoNNW 
area rae 
SOSIaIS 


Sn 5 Bankazinn 45 ,0- 
Sn 6 Bankazinn 45 8: 
Sn 7 Johnson & Matthey 45 0: 
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Die Befestigungsart der Strom- und Potentialzufiihrungen an den 
Proben zum Zwecke der Widerstandsmessungen erwies sich als sehr 
wichtig fiir die Gtite der Ubergangskurven. Bei den ersten Ver- 
suchen wurden die Strom- und Spannungssonden mittels Woodschen 
Metalls an den Zinnproben aufgelétet. Die auf diese Weise erhal- 
tenen Ubergangskurven weisen grosse ,,Fiisse‘‘ auf (siehe Fig. 6), 
wie sie auch in den Messungen von AtpxEEvsky’) beobachtet wer- 
den kénnen. 

Wesentlich verbessert wurden die Kurven, nachdem die Poten- 
tialsonden federnd um die Proben gespannt wurden. Zur Verbesse- 
rung des Kontaktes bestanden die Sonden aus verzinnten Kupfer- 
drahtchen von 0,05 mm Durchmesser (siehe Fig. 1). Zudem haben 


Probe 


Potentialsonden 


Fig. 1. 
Befestigung der Potentialsonden an den zylinderférmigen Zinnproben. 


Messungen gezeigt, dass das Feld der Stromzuftihrungen die Mess- 
werte ein wenig verfalscht, so dass die Stromrtickftihrung schliess- 
lich als ein die Probe koaxial umschhessendes Kupferrohr ausge- 
bildet wurde. 

Diese Probehalterung befand sich im Heliumbad eines Kryosta- 
ten, bestehend aus einem Heliumdewar aus Pyrexglas, umgeben von 
einem Dewar fiir fliissige Luft. Trotz der relativ dicken Strom- 
zuftihrungen (abgestuft von 1,0 mm bis 0,5 mm Kupferdraht), die 
gleichzeitig auch Warme von aussen dem Heliumbad zuftihrten, war 
der Kryostat so gut gegen Warmeverluste geschtitzt, dass mit emer 
Heliumfiillung bis zu 12 Stunden gemessen werden konnte. Die 
Temperatur wurde aus dem Dampfdruck des Heliumbades be- 
stimmt. Dazu befand sich parallel zu einem Quecksilbermanometer 
ein mit Dibutylphtalat (spez. Gew. 1,1) gefiilltes Differentialmano- 
meter, mit dessen Hilfe kleinste Temperaturschwankungen beobach- 
tet und die Widerstandsinderung innerhalb sehr kleiner Tempera- 
turbereiche verfolgt werden konnte. 
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Die Fehler infolge des hydrostatischen Druckes des Heliums tiber 
der Probe waren kleiner als 0,001° K und wurden vernachlassigt. 
Zur Konstanthaltung der Temperatur des Heliumbades wurde ein 
Manostat in modifizierter Form verwendet. Dabei war das Puftfer- 
volumen, das fiir den Dampfdruck und somit auch ftir die Tempe- 
ratur im Kryostaten verantwortlich ist, mit einem verstellbaren 
Zusatzvolumen ausgestattet, mit dem der Einfluss von Schwan- 
kungen der Zimmertemperatur leicht kompensiert werden konnte. 
Diese Anordnung gestattete die Temperatur auf 4/1999° K genau ein- 
zuregulieren. Besonders geeignet war diese Reguhervorrichtung zur 
miihelosen Verfoleung von Widerstandsanderungen innerhalb einem 
Temperaturbereich von 1/199° K. 

Der Probestrom wurde grossen Akkumulatorbatterien entnom- 
men. Um den an den Proben auftretenden Spannungsabfall be- 
achten zu kénnen, war eine Spannungsempfindlichkeit von etwa 
10-§ Volt notwendig, was mit emem Galvanometerverstarker nach 
MacDonaup!®) erreicht werden konnte. Fiir einzelne Ubergangs- 
kurven an reinsten Proben und kleimsten Mefistro6men wurde ein be- 
sonderer Gleichstromverstirker entwickelt, der wie bei Buscu?) an 
Stelle der geteilten Photozellen zwei Photomultipher vom Typ 981A 


Fig. 2. 
Schematische Darstellung der Apparatur zur Verfolgung des Widerstandsverlaufes 
beim Ubergang zwischen Nor malleitung 1 fig) Supraleitung. 
L = Lichtquelle; G, = Primargalvanometer; P = Prismen zur Teilung des Licht- 
strahles; Ph = PoLomalielice Typ 931A; R = Riickkoppelungswiderstand, 
G, = Anzeigegalvanometer. 


besitzt. (Siehe Fig. 2.) Mit inm konnten Spannungen bis 3-10-9 Volt 
gemessen werden. 

Das fiir die Zerstérung der Supraleitung erforderliche Aussenfeld 
wurde in einer luftgekiihlten Kupferspule (Innendurchmesser = 
10 cm, Lange = 80 cm) erzeugt, an dessen Enden eine Korrektur- 
wicklung?”) angebracht war. Dadurch war die Feldinhomogenitiit 
uber eine it are von 10 cm lings der Achse kleiner als 0,2, was 
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bei Probenlingen von etwa 4,5 cm die Ubergangskurven nicht 
merklich beeinflussen konnte. Das Erdfeld wurde durch zwei Paare 
Helmholtzspulen, 50 und 85 cm im Durchmesser auf weniger als 
2-10-3 Oersted kompensiert. 


3. Zerstérung der Supraleitung durch Stréme. 
3.1. Grundlagen und bisherige Ergebnisse. 


Nach der Silsbeeschen Hypothese stellt sich in einem Supraleiter 
wieder ein Widerstand ein, sobald das Magnetfeld des Stromes an 
der Oberflache des Supraleiters das kritische Feld H, (in Oersted) 
erreicht. Im folgenden sollen die Verhiltnisse in einem langen zy- 
lindrischen Draht (Radius a in em), der von einem Strom I (in elek- 
tromagnetischen Einheiten; 1 EME = 10 Ampére) durchflossen ist, 
betrachtet werden. Sobald der Strom den Wert J, = aH,/2 iiber- 
steigt, wird das Feld an der Oberfliche grésser als H, und dringt 
in den Supraleiter ein. Wenn man nun annimmt, dass sich die 
Supraleitung einfach auf een Kern zusammenzieht, dessen Ra- 
dius b kleiner als der des Drahtes ist, wiirde sich der gesamte Strom 
in diesen Kern zuriickziehen. An der Grenze zwischen supraleiten- 
dem Kern und normalleitendem Mantel erzeugt dieser Strom dann 
aber ein Feld, das sogar grésser ist als das kritische. Das bedeutet, 
dass sich der Kern immer mehr verkleinert, bis der ganze Draht 
wieder normalleitend ist. Dann herrscht aber tiber dem ganzen 
Querschnitt wieder eine einheitliche Stromverteilung, und im 
eréssten Teil des Querschnittes ware das Feld kleiner als H,, so 
dass dieser Teil nicht im normalleitenden Zustand sein kénnte. 
Nun haben Lancrvin‘) und Lonpon®)®) gezeigt, dass, da der Kern 
weder supra- noch normalleitend sein kann, er im sogenannten 
Zwischenzustand sein muss, in dem das Feld iiberall H = H, ist. 
Um diesen Ubergang analytisch erfassen zu kénnen, geht man von 
folgenden Annahmen aus: 

a) Die Stromverteilung im Kern soll so sein, dass tiberall das 
Feld gleich dem kritischen ist. Die Stromdichte 7 im Kern ist dann 
j = H,|(420 1). 

b) An der Grenze von Zwischenzustandskern und normalleiten- 
dem Mantel gehen die beiden Zustiinde stetig incinander tiber, so 
dass die Stromdichte kontinuierlich sein muss, und zwar gleich der, 
die in der normalleitenden Hiille ist. 

Mit diesen beiden Bedingungen erhalt man den Radius b des 
Kernes in Funktion des die Probe durchsetzenden Gesamtstromes 


mu b= a(I/l,—y U/f)* — 1). 0) 
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Nimmt man ferner an, dass das elektrische Feld tiber dem ganzen 
Querschnitt konstant ist, so erhalt man folgenden Ausdruck fiir den 
Widerstandsverlauf des Stromtiberganges 


RiP, Sst Lae Vln Daa eae (2) 


€ 
a 


Dabei ist R der Widerstand der Probe (in Ohm), &, ihr normal- 
leitender Widerstand, I der Strom und J, der nach SinsBuex definierte 
kritische Strom. Nach diesem Ausdruck soll der Widerstand bei 
Erreichen des kritischen Stromes diskontinuierlich von Null bis 
zum Wert R/R, = 0,5 ansteigen, um sich bei weiterer Stromerhé- 
hung dem Wert 1,0 asymptotisch zu nahern. 

Uber die Struktur des Zwischenzustandkernes wird bei obiger 
Ableitung nichts ausgesagt. SHomNBERG?!%) und I’. Lonpon®) geben 
aber auch ein schematisches Bild einer moéglichen Verteilung der 
normal- und supraleitenden Bereiche, wonach der Zwischenzustands- 
kern aus abwechselnd supraleitenden Doppelkegeln und normal- 
leitenden Gegenkegeln besteht. Der Zwischenzustand verlangt ja, 
dass die Stromdichte umgekehrt proportional dem Radius ist, wah- 
rend das elektrische Feld konstant ist, so dass der Widerstand und 
damit auch die Dicke der normalleitenden Lamellen linear mit dem 
Radius zunehmen miissen. 

Die ersten Messungen tiber die Zerstérung der Supraleitung durch 
Stroéme stammen von KamERLINGH ONNzs?), doch zeigen diese 
infolge schlechter Messbedingungen nur qualitativ die Existenz 
einer kritischen Stromstirke und geben tiberhaupt keinen Aufschluss 
iiber den Widerstandsverlauf der Ubergangskurven. 

ScHUBNIKOW und ALEXEEVSKy!) und ALEXEEVSKy’) unter- 
suchten zum ersten Mal die Abhingigkeit des Widerstandes vom 
Belastungsstrom in polykristallinen (Radius 0,0056 cm) und mono- 
kristallinen (Radius 0,0080 cm) Zinndrahten, und zwar unterhalb 
des A-Punktes bei 1,95° K, um eine Aufheizung der Proben zu ver- 
meiden. Die Temperaturerhéhung im Innern der Drihte schitzten 
sie auf maximal 10-4 °K. Die Supraleitung wurde tatsichlich beim 
Silsbeeschen kritischen Stromwert zerstért, doch stieg der Wider- 
stand bei allen Proben diskontinuierlich auf R/R,, = 0,8 statt auf 
den nach der Theorie erwarteten Wert R/R,, = 0,5. An Stelle einer 
asymptotischen Annaherung an den vollen Wert R/R, = 1,0 bei 
weiterer Erhéhung des Stromes wurde der volle Widerstandswert 
schon bei etwa 2-J/, erreicht. 

Spiter mass Scorr’) die Zerstérung der Supraleitung durch 
Stréme an polykristallinen Indiumdrihtchen mit den Durchmes- 
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sern 0,010, 0,028 und 0,085 cm. Seine Resultate kénnen in folgenden 
Punkten kurz zusammengefasst werden: 


a) Wie erwartet steigt der Widerstand beim kritischen Strom 
I, = aH,/2 sprunghaft an. 


b) Die Héhe dieses ersten Sprunges ist zwischen 7’ = 3,34 und 
T., = 8,88° K temperaturunabhingig. Aufheizeffekte sind offenbar 
zu vernachlassigen, denn die entwickelte Joulesche Warme variert 
im obigen Temperaturbereich um den Faktor 6, wihrend die Hohe 
des ersten Sprunges immer dieselbe ist. 

c) Der Wert R/R, beim kritischen Strom ist ein wenig abhangig 
von der Probengrésse, und zwar entspricht den Durchmessern 0,010, 
0,028 und 0,035 cm ein R/R,, (bei I.) von 0,85, 0,79 und 0,77. Auch 
hegen diese Werte wesentlich héher, als von der Langevin- London- 
Theorie vorausgesagt wird. 


F’. Lonpon und Scorr’) vermuten, dass die Unterschiede zwi- 
schen Experiment und Theorie bei diesen Untersuchungen von der 
Natur des Zwischenzustandes herriihre, denn die Grésse und Form 
der normal- und supraleitenden Bereiche im ,,gemischten‘‘ Zustand 
werde von der Oberflachenenergie der Grenzflachen zwischen nor- 
mal- und supraleitendem Metall beeinflusst. Schon das extrem 
diinne Gebiet normalleitenden Materials in der Nahe der Achse ent- 
sprechend dem Modell des Zwischenzustandkernes solle energetisch 
untragbar sein, und eine minimale Schicht normalleitenden Mate- 
rials mtisse die supraleitenden Doppelkegel voneinander trennen. 
Dies wiirde bei diinnen Drahten zu einer grésseren Abweichung 
fiihren als bei dicken und die Ergebnisse qualitativ begriinden. 

Kupgrr!5) macht auf Grund der Abweichungen von der London- 
Theorie in Alexeevskys und Scotts Experimenten eine theoretische 
Untersuchung tiber den Widerstandsverlauf bei Zerstérung der 
Supraleitung durch Stréme in zylindrischen Drahten. Zugrunde- 
gelegt wird das von F. Lonpon vorgeschlagene geometrische Modell 
des Zwischenzustandkernes, naémlich eine Kette supraleitender 
Doppelkegel entlang der Achse; er berticksichtigt jedoch noch fol- 
gende Punkte: 

a) Die Strombahnen in den normalleitenden Lamellen des Kerns 
sind klein, verglichen mit der freien Weglange der Elektronen im 
normalleitenden Material. Die Streuung der Elektronen an den 
normal-supraleitenden Trennwinden, deren Abstinde mit der freien 
Weglinge der Elektronen vergleichbar sind, erhoht also den Wider- 
stand. Die Hohe des ersten diskontinuterlichen Widerstandsanstie- 
ges wird damit abhingig vom Winkel y, den die Kegelflachen mit 
dem Querschnitt einschliessen. Dieser Winkel y wurde aus der Be- 
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dingung abgeschitzt, dass die mit der magnetischen Energie ge- 
bildete Gibbssche Funktion zu einem Minimum wird. 

b) Die geometrische Verzerrung der Strombahnen verandert in 
erster Naherung den Widerstand nicht, beeinflusst jedoch betracht- 
lich die Gibbssche Funktion. 

c) Der Einfluss der Oberflichenenergie auf die Gibbssche Funk- 
tion ist vernachlassigbar klein, so dass dadurch ihr Minimum prak- 
tisch nicht verschoben wird. 

d) Die Singularitit der Stromdichte in der Achse des Drahtes 
entsprechend dem London-Modell wird nicht berticksichtigt; die 
von Scorr vorgeschlagene Erklirung, dass sich die supraleitenden 
Bereiche an der Achse infolge der Oberflachenenergie nicht bertihren 
kénnen, sondern abgerundet werden und einen Minimalabstand 
haben miissen, wird nicht untersucht. 

Damit erhalt Kupsr fiir den Widerstandsverlauf folgenden Aus- 
druck: 


e204) pa 0} © 


nr 


wobel yo=a/l mit a = Zylinderradius und |= freie Weglange der 
Elektronen (in cm). Der einzige Parameter ist also yp, das Verhalt- 
mis von Probendurchmesser zur freien Weglinge der Elektronen. 


R(lc)/Rn 


O20 TERN 68 S110 20 LON SOE ICO 320 CLO Weal 


Fig. 3. 
Diagramm nach Kuper: Abhangigkeit der ersten Sprunghdhe vom Verhaltnis der 
Probengrosse a zur freien Weglange /. 
+++ Resultate von Scorr an Indium, | 
+~a—O—-®- E 
p+ 


| Messungen von ALEXEEVSKY an Zinn. 


igene Messungen an Zinn entsprechend den Proben 7, 6 und 5. 


Nee ae epiees cy P + sas : a : 
In Vig. 3 ist die Abhingigkeit der Hohe des ersten Widerstands- 
anstieges R(UI.)/R, m Funktion von yy nach Kupers Formel gra- 
phisch dargestellt. 
Die Resultate von ALexmnvsky und Scorr sind in diesem Dia- 
gramm eingezeichnet. Da die freie Weelinge der Elektronen in 
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Indium nicht genau bekannt ist, hat Kupper, wie aus der Figur zu 
sehen ist, die Resultate von Scorr mit einem Wert | = 2,4 - 10-3 
an seine theoretische Kurve angepasst, um die Abhingigkeit von 
der Probengrésse bzw. von yy verfolgen zu kénnen. 


Leider hat ALExXEEvsxy den Probenwiderstand nicht angegeben, 
so dass dieser nur approximativ aus seiner Abschitzung tiber die 
Aufheizung ermittelt werden kann. Demnach liegt der spezifische 
Widerstand seiner Proben bei 8,8° K zwischen 2,4 und 3,6 - 10-8 
cm, was: mit o,/l = const; = 9,5- 10+! O-1-cm—* (16) em l= 
0,35 bis 0,60 - 10-3 cm und ein yy = 9 bis 16 ergibt. (Siehe Fig. 3.) 


3.2. Messung der Stromiibergdnge an Zinn. 


Scorr erklart seme Abweichungen von der Theorie und die von 
ihm beobachtete Abhangigkeit vom Durchmesser mit einem Mini- 
malabstand der supraleitenden Bereiche infolge der Oberflachen- 
energie. Kupmr beriicksichtigt diesen Einfluss nicht, kann jedoch 
mit der freien Weglainge der Elektronen an Hand des London- 
Modelles eine Abhangigkeit des Widerstandes von yy = a/! herleiten, 
deren Ubereinstimmung nach Anpassung der freien Weglinge re- 
lativ gut ist. Es war nun die Frage offen, ob es Bedingungen giibe, 
bei denen der klassische Ubergang nach Lancrvin-Lonvon wirk- 
lich zutrifft. Dies setzt erstens voraus, dass das Verhaltnis yy = a/l 
in viel weiteren Grenzen verandert wird als bisher, und zwar einer- 
seits durch Vergrésserung der Proben und andererseits durch Va- 
riation der freien Weglange der Elektronen durch Verwendung 
tiberaus reiner bis zu stark verunreinigten Proben. Zweitens schien 
es unbedingt notwendig, die Temperatur in weiteren Grenzen 
zu variueren. ALEXEEVSKY mass némlich nur bei emer einzigen 


 Temperatur, wahrend die Temperaturunabhangigkeit bei den von 


Scorr untersuchten Ubergangskurven nicht erstaunlich ist, er- 
streckten sich seine Messungen doch nur tiber eimen Temperatur 
bereich von 0,04 °K. 

Deshalb wurde an zylinderférmigen Zinnproben mit einem Durch- 
messer von 0,75 mm zwischen 7’, = 3,72 °K und T = 8,27 °K, also 
in einem Temperaturbereich von fast 0,5 °K gemessen. Dieses 
Temperaturintervall war durch die Dicke der Stromzuftthrungen 
und den Inhalt des Kryostaten begrenzt. Denn einerseits mussten 
die Zufiihrungen méglichst grosse Stromstarken aushalten, also 
reichlich dimensioniert sein, andererseits sollten sie jedoch méglichst 
wenig Wirme dem Heliumbad zufiihren, mussten also so diinn wie 
méglich sein. Die von uns gewahlte Probengrésse erlaubte mit den 
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Kp 


Probe 7 
R3,8/R300 = 2,0 - 10-4 


4a 
| 
U7 Strom 
0 5 10 P 15 Ampere 


Probe 6 
R3,8/R300 = 3,8 - 10-3 


D 2 10 15 Ampere 


Probe 5 


R3,8/R300 = 6,0 - 10-3 


0 5: 10 5 Ampere 
Fig. 4. 
Ubergangskurven bei Zerstérung der Supraleitung durch Stréme in Abhangigkeit 
von Temperatur und Restwiderstand. Zinnzylinder (0,75 mm Durchmesser) bei 
—O—O- 3,27° K, -e—e— 3,369 K, ~—©- 3,43° K, -@—-@ 3,489 K, ~—+- 3,549 K, 
-©—©- 3,579 K, ~—¢- 3,61° K, -2—@- 3,64° K, -e—#- 3,669 K, -@—@ 3.709 K. 
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frither erwahnten Galvanometerverstirkern die Temperaturspriinge 
mit relativ klemen MeBstrémen und die Stromtiberginge noch nahe 
an der Sprungtemperatur mit gentigender Genauigkeit zu bestim- 
men, und zwar auch fiir unsere reinsten Proben mit einem Rest- 
widerstand Rs g/Rso) von nur 2,0-10-*. Zudem war die Linge der 
Proben und damit bei gegebener Messempfindlichkeit auch ihr 
Durchmesser durch die Innenweite des Heliumdewars begrenzt. 
Eine Anordnung der Proben in W-Form zur Erhéhung der Emp-_ 
findlichkeit, wie es teilweise von Scorr gemacht wurde, schien uns 
unzulassig. 


Fig. 4 zeigt die Ubergangskurven, die man erhalt bei Zer- 
stérung der Supraleitung durch Stréme ohne Aussenfelder. Es 
entsprechen die Kurven der Fig. 4a unserer reinsten Probe, die- 
jenigen der Vig.4b und 4c den stirker verunreinigten Proben, 
wobei das Verhialtnis R/R, in Funktion des Belastungsstromes auf- 
getragen ist. Dabei ist der Restwiderstand R,, der Widerstand ge- 
rade oberhalb der Sprungtemperatur (oder gemessen im magne- 
tischen Lingsfeld, das grésser als das kritische ist). Der Restwider- 
stand varuert dabei um den Faktor 30 und damit auch die freie 
Weglange der normalleitenden Elektronen sowie das Verhaltnis 
Yo = a/l. Man sieht, dass bei Erhéhung des Belastungsstromes ftir 
alle Temperaturen ein kritischer Stromwert existiert, be1 dem der 
Widerstand einsetzt. Der erste steile Widerstandsanstieg der Uber- 
gangskurven ist bei Temperaturen ganz nahe der Sprungtemperatur 
von endlicher Breite, wird aber bei niedrigeren Temperaturen zu 
einem eigentlichen Sprung. Bei Erhéhung des Stromes tiber I, 
nihert sich der Widerstand asymptotisch seem Restwert &/R, = 
1,0. Durch Vergleich der Uberginge in Proben mit verschiedener 
Reinheit erkennt man auch, dass der erste steile Widerstands- 
anstieg des verunreinigten Zinns ganz nahe bei 1’, viel breiter ist 
und auch die ersten Sprunghohen bei entsprechenden Temperaturen 
hoher sind als bei unserer reinsten Probe. 


Um die Ubergangskurven der verschiedenen Temperaturen ge- 
geneinander und mit der Theorie vergleichen zu kénnen, wurden 
fiir Probe 7 die reduzierten Widerstandswerte R/R,, als Funktion 
vom reduzierten Strom J/I, in Fig. 5 aufgetragen. Der nach der 
Londonschen Theorie berechnete, durch Gleichung 2 angegebene 
Verlauf der Ubergangskurve ist gestrichelt eingezeichnet. 


In diesem Zusammenhang sei noch auf die starke Abhangigkeit 
dieser Ubergangskurven von der Befestigungsart der Strom- und 
Spannungssonden hingewiesen. Als Beispiel ist in Fig. 6 der Strom- 
iibergang unter sonst gleichen Bedingungen mit verschiedener Hal- 
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terung gezeigt. Ganz deutlich weist Fig. 6a einen ,,Fuss’’ auf, der 
in Fig.6b vollkommen unterdriickt ist. Dabei hat sich heraus- 
gestellt, dass die Hauptursache das Anléten der Spannungssonden 


fn 
10 


06 10 20 


~ 


Fig. 5. 

Stromiibergange von Zinn (Probe 7) bei verschiedenen Temperaturen, verglichen 
mit dem Widerstandsverlauf nach LONDON (gestrichelte Kurve). 

-o—0- T = 3,61°K, -@—-@ T = 3,54° K, -e—e— 7 = 3,43°K, -9—@ T = 3,27°K. 


PR, 
10> 
eee ee ee 
é 
0,5 + i 
a) 6) 
iA 
| 
: 
\ 
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Li T T T wa lis T | i: alee 
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Vig. 6. 
Vergleich der Stromiibergange mit verschiedener Probenhalterung. Zinn bei 3,48°K. 
a) Angelotete Potentialsonden (Probe 1). 


b) Befestigung der Potentialsonden nach Fig. 1 und koaxiale Stromriickfiihrung 
(Probe 3). 


war, weil dadurch das den Létstellen benachbarte Metall verunrei- 
nigt wurde, dass jedoch die von den Stromzuleitungen herriihrenden 


/ 
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Querfelder bei der Halterung entsprechend der Fig. 1 nicht ohne 
Einfluss waren. Messungen von ALexnEvsky?) und in viel gerin- 
gerem Masse auch die von Scort’) weisen ebenfalls solche Fiisse 
auf. Nach unseren Erfahrungen riihren diese ziemlich eindeutig von 
einer unvollkommenen Probehalterung und von schlechten Strom- 
und Spannungssonden her, benutzten doch ALuxmEvsKy und 
Scorr keine koaxialen Stromriickfithrungen, wobei ALEXEEVSKY 


Oersled FY 
£05 
60-5 . 
40 | 
204 
Temperatur 
1———_ T icmaisamal ey T a“ 
52 2B 4 35 56 37 38 HK 


Fig. 7. 

Vergleich der Feldwerte entsprechend den kritischen Strémen (ausgefiillte Punkte) 
mit den kritischen longitudinalen Aussenfeldern (leere Punkte) in Abhangigkeit von 
der Temperatur fiir verschiedene Proben. -@—O- Probe 7, —- Probe 6, 
—#—\- Probe 5. Die ausgezogene Kurve stellt das kritische Feld in Abhangigkeit 
von der Temperatur nach Lock-PippaRD-SHOENBERG!”) dar. 


zudem noch seine Strom- und Spannungssonden an den Proben 
anlotete. 

Fig. 7 gibt eine Darstellung der kritischen Felder. Die leeren 
Punkte sind Messwerte fiir die Zerstérung des Widerstandes durch 
ein von aussen angelegtes Liangsfeld, wahrend die ausgefiillten 
Punkte die kritischen Felder entsprechend den kritischen Stré- 
men darstellen. Die Ubereinstimmung ist gut, d. h. die Silsbeesche 
Hypothese ist erfiillt. Die ausgezogene Linie stellt die kritischen 
Felder fiir Zinn nach Locx-Pipparp-SHOENBERG?’) dar. 


3.3. Uber die Aufheizung der Proben. 


Im folgenden soll der Einfluss der Aufheizung durch den Proben- 
strom abgeschatzt werden. Es ist naémlich wichtig, zu wissen, ob 
die Temperatur der Proben durch Joulesche Warme, die bei Auf- 
treten eines Widerstandes erzeugt wird, betrachtlich tiber die Tem- 
peratur des umgebenden Heliumbades erhéht wird. Wenn dies 


nimlich, wie oft vermutet®)7)!%), der Fall ware, konnte man 
* 
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einen Teil des ersten, unstetigen Widerstandsanstieges dieser ‘Tem- 
peraturiainderung zuschreiben. Scuusnrkov und ALBpXHEVSKy"*) 
und ALEXEEVsKy’) fiihrten aus diesem Grunde ihre Messungen an 
Zinn im Helium unterhalb des A-Punktes durch, und zwar bei 
1,95° K. Wegen der viel grésseren Warmeleitfahigkeit des He I 
gegeniiber He I sollte eine Aufheizung der Proben gegentiber Bad- 
temperatur vermieden werden, obwohl unter seinen ungiinstigsten 


Verhiltnissen bis zu 2 Watt/cm? Warme an das Bad abgegeben | 


wurden. Die Temperaturdifferenz der Drahtachse gegentiber der 
Oberfliche hat ALEXEEVSKY mit 10-4 °K abgeschatzt, was auf 
seine Resultate sicher ohne Einfluss war. 

Im Gegensatz dazu arbeitete Scorr’) ganz nahe an der Sprung- 
temperatur, wo die kritischen Belastungsstréme und somit die 
Joulesche Warme noch relativ klein ist. Die maximale Warme- 
abgabe seiner Proben an das Bad (bei J,) gibt er mit 270 « W/cm? 
an. Zudem ist das R(J,)/R, seiner Proben temperaturunabhangig 
in einem Bereich, in dem die Warmeentwicklung um den Faktor 
6 varuert. 

Es ist leicht zu zeigen, dass die in einem Supraleiter entwickelte 
und somit auch an das Bad pro cm Probelinge abgegebene Warme 
beim kritischen Strom 


Q = H?. R,- 208 Watt/cm (4) 


betragt (Ry = spezifischer Widerstand in Ohm-cm), und zwar ganz 
unabhangig vom Durchmesser der Probe. Dies ergibt eine Tempe- 
raturerhéhung zwischen Achse und Oberflaiche des Drahtes von 


Tae Be ty (5) 
(mit A = Warmeleitfahigkeit, in Watt/(cm-grad)), ist also ebenfalls 
unabhangig von der Dicke der Probe. Bei dieser A7’;-Berechnung 
ist vorausgesetzt, dass die Wirmeentwicklung tiber dem ganzen 
Querschnitt konstant ist, was zutrifft, wenn bei sehr grossen 
Belastungsstrémen J > co der ganze Draht normalleitend ist. 

Bei endlichem J > I, bildet sich jedoch entsprechend dem Modell 
von LANGEVIN und Lonpon ein Zwischenzustandskern aus, in dem 
die Warmeentwicklung mit 1/r zunimmt. Damit erhilt man beim 
kritischen Strom eine Temperaturerhéhung von 


Te ke (5a) 


Selbstverstiindlich wird im Zwischenzustandskern nur in den nor- 
malleitenden Bereichen Wiarme entwickelt; die Wirmeabfuhr vom 


— 
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Inneren an die Oberflache der Probe wird aber auch von den 
supraleitenden Bereichen getragen, ist doch der Unterschied der 
Warmeleitfahigkeiten von Zinn (17) gerade unterhalb der Sprung- 
temperatur sehr klein (A,/A,, = 0,92 bei 3,27 °K). 

Diese innere Aufheizung 47’; ist nach dieser Abschatzung fiir 
die am starksten verunreinigte Probe (Restwiderstand 0,6 %%) bei un- 
serer tiefsten Temperatur (3,27°K) fiir [=J, etwa 4T;=4-10-8 °K. 
Dies ist also auf unsere Resultate sicher ohne Einfluss. 

Die gesamte im Draht entwickelte Wairme muss jedoch an das 
Bad abgefiihrt werden, was einen das 47’, absolut nicht beeinflus- 
senden Temperatursprung 47’, zwischen Drahtoberfliche und He- 
humbad bewirkt, der von der Warmeiibergangszahl « zwischen 
Zinn und Heliumbad abhangig ist, und zwar nach folgender Be- 
ziehung 


AT, =5— (6) 


a 2Qran- 


Man sieht daraus, dass das 47, proportional 1/a ist, dass man also 
entgegen der Ansicht verschiedener Autoren*) vorteilhaft mit 
méoeglichst dicken Proben arbeitet. 

Nach vorliufigen Messungen von «-Helium (* 8000 keal/ 
(h:m?-grad), unpubliziert), erhalt man fiir unseren oben erwahnten 
ungiinstigsten Fall eine 7’-Erhoéhung von ca. AT, ~ 10-? °K. Das 
kénnte einen leichten Einfluss auf die erste Sprunghéhe haben, doch 
niemals in dem tatsachlich auftretenden Mass. 

Bei unserer reinsten Probe ist die Gesamtaufheizung 47 = 
AT, + AT, noch etwa 30mal kleiner (AT ~ 3-10-4 °K bei I = I,) 
und kann sicher vernachlassigt werden. 

Wiirde man anderseits annehmen, dass die Uberhéhung 
R(I,)/R, tber den nach der Theorie erwarteten Wert 0,5 nur von 
der Aufheizung herkame, der Ubergang aber streng nach Lonpon 
verliefe, so erhielte man fiir unsere schlechteste Probe bei unserer 
niedrigsten Temperatur allerdings eine Temperaturerhédhung von 
7:10-? °K. Dagegen spricht aber: 

a) Das so ermittelte 4 T sollte proportional zu IZ sein, was aber 
nicht der Fall ist. 

b) Die Aufheizung bei gleichen Temperaturen, fiir verschie- 
den reine Proben sollte proportional dem Restwiderstand sein, 
jedoch ergeben sich zwischen Probe 5 und 7 Abweichungen um den 
Faktor 3. 

c) Dies wiirde heissen, dass die Hysterese von einem Autheiz- 
effekt herriihrt; somit sollte, entgegen unseren Resultaten, die 
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Hysteresebereite AJ fiir verschiedene Proben bei sonst gleichen 
Bedingungen proportional dem Restwiderstand sein. 


d) Der Widerstandsverlauf beim Ubergang von der Normal- zur 
Supraleitung deckt sich bei unseren Messungen nur teilweise mit 
dem Ubergang von der Supra- zur Normalleitung. Dies miisste der 
Fall sein, wenn man beim Zuriickgehen mit dem Strom das Tem- 
peraturgleichgewicht abwartet. Zudem schneidet sogar bei einigen 
Messungen die aufsteigende Kurve die absteigende. 


e) Wie spiater bei der experimentellen Bestimmung des Durch- 
messers des Zwischenzustandkernes gezeigt wird (siehe Kapitel 5), 
ist der experimentelle Kerndurchmesser grésser als nach der Theo- 
rie erwartet, entgegen der Tatsache, dass der Kern, falls die Auf- 
heizung ins Gewicht fallt, kleiner sein sollte, als nach LANGEVIN- 
Lonpon. 


Eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Kapitels folgt am 
Schluss der Arbeit. 


4, Zerstérung der Supraleitung durch Stréme in longitudinalen 
Aussenfeldern. 


4.1. Hunfiihrung. 


Wie bereits frither kurz berichtet!%)?°), vermindert sich der 
kritische Strom in einem zylindrischen Supraleiter (Radius a) mit 
zunehmendem longitudinalen Aussenfeld, um null zu werden, 
sobald das aussere Feld den Wert H, erreicht. Nach der Sils- 
beeschen Hypothese sollte das Feld in den Supraleiter eindringen 
und damit die reine Supraleitung zerstért werden, sobald die 
Resultierende aus Aussenfeld H, und dem Feld an der Oberflache 


des Supraleiters H; dem kritischen Feld der entsprechenden Tem- 
peratur gleich wird. Dies trifft zu, wenn die Beziehung 


H? = H}+ (=) (7) 


erfiillt ist. Die einzigen Messungen, die eine Nachpriifung dieser 
Relation zulassen, wurden von ALEXEEVSKY") an Zinn bei 1,95 °K 
ausgefiihrt. Die Stromwerte beim steilsten Punkt seiner Ubergangs- 
kurven stimmen in einem J-H;-Diagramm gut mit dem erwarteten 
Kreisbogen tiberein. 

Einige, vorlaufige Messungen an Blei bei 4,2° K und an Zinn (19) 
bei 3,5° K bestatigen ebenfalls die obigen Uberlegungen. . 

Es schien uns jedoch notwendig, den Widerstandsverlauf bei die- 
sen Stromitbergingen im Lingsfeld vom theoretischen und experi- 
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mentellen Standpunkt aus naher zu untersuchen. Denn die einzig 
existierenden Resultate von ALEXREVSKY sind unvollstandig und 
durch schlechte Probehalterung verfalscht und verzerrt. Die 
,grossen Fiisse’ seiner Ubergangskurven weilsen — wie durch ei- 
gene Experimente gezeigt — vor allem auf ungeeignete Potential- 
zuftihrungen hin. 


Der schon vielfach untersuchte sogenannte ,,paramagnetische 
Effekt liess es zudem als notwendig erscheinen, zu sehen, wie sich 
die Lingsfeldiibergiinge im Gebiet dieses Effektes verhalten. 


Uberdies sollte durch diese Untersuchungen auch mehr Licht 
in das Problem der Mefistromabhingigkeit der Ubergangskurven 
bei Zerstérung der Supraleitung durch Liingsfelder gebracht werden. 


4.2. Theorie des Stromiiberganges ber zusitzlichem longitudinalen 
Aussenfeld. 


Im folgenden soll der Darstellung von SuonnBuRG!?) folgend kurz 
gezeigt werden, wie man die London-Theorie des Stromiiberganges 
in Zylindern bei Anwesenheit eines longitudinalen Aussenfeldes er- 
weitern kann. Wie ohne zusatzliches ausseres Feld muss sich auch 
bei konstantem Aussenfeld H, bei Vergréssern des Probenstromes 
tiber einen bestimmten Wert ein Zwischenzustandskern ausbilden, 
und zwar sobald das Feld an der Oberflache grésser als das kritische 
wird. Innerhalb dieses Kernes muss das resultierende Feld tiberall 
kritisch sein, und zwar nach der Beziehung 


22) +H =H, 8) 
r ; 

wobei x der totale Strom innerhalb einer zylindrischen Oberflache 
mit dem Radius r ist. Speziell gilt ftir den Rand des Kernes mit 
dem Radius b 


/(72)'4 HP =H, (8a) 


Damit erhalt man die Stromdichte 7 innerhalb des Kernes, gegeben 
durch (dz/dr):(1/2ar) za 


: 1 ay Fo 
j= age VHI-Hi =a ) 


und an der Kerngrenze 


*o (9a) 


(aaa ey 


In der normalleitenden Hiille ist die Stromdichte konstant, und 
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zwar gleich (I— a») /(a2 — b?). An der Grenze Hiille/Kern ist die 
Stromdichte stetig, so dass man die Beziehung erhalt 


vo 20 egal: 0 
Fie (10) 
mit ct 

ee 


Cc 


Qo = b/a, ”) = bile und k = ae 


Daraus ergibt sich die Abhiangigkeit des Kerndurchmessers vom 
Belastungsstrom und Aussenfeld zu 


o=k-i—yre—1 firk-i>l (11) 


Da das elektrische Feld tiber dem ganzen Zylinderquerschnitt kon- 
stant ist R, 
7 (I — 2,) (12) 


R. 1 ast igi 


erhalt man fiir die Widerstandsabhangigkeit 


R/R, = nie \/1 


Man sieht, dass der Widerstandsverlauf der Stromiiberginge in 
einem konstant gehaltenen Liingsfeld der des normalen London- 
Uberganges ist, jedoch in Richtung der Stromachse um den Faktor 
k kontrahiert. Der Widerstand sollte beim Stromwert (ki) = 1 dis- 
kontinuierlich zum Wert R/R, = 0,5 ansteigen, um sich bei weiterer 
Stromerhéhung dem vollen Restwiderstand ‘asymptotisch zu néhern. 


= Cur et) a. (18) 


Andererseits erhalt man aus Gleichung (13) auch den Widerstands- 
verlauf bei Zerstérung der Supraleitung durch Lingsfelder mit kon- 
stant gehaltenem MefSstrom I = I,/\/c zu 


1+\/1— -¢€ + 6- 


Danach gibt es fiir unendlich kleinen Mefistrom bei H, = H, einen 
diskontinuierlichen Widerstandsanstieg von R/R, = 0 auf R/R, = 
1-0. Fir endhche Mefstréme steigt der Widerstand beim Aussen- 
feld H, = /H? — H? auf den Wert R/R, = 0-5 um bei Vergrésse- 
rung des Aussenfeldes auf den W ert R/R, = 1-0 anzusteigen, den 
es Ke: H, = H, erreicht, 


ae dined ace (2h (14) 
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4.3. Messungen im Léngsfeld und Vergleich mit der Theorie. 


In Fig. 8 sind die an Probe 6 bei 3,5° K gemessenen Stromiiber- 
ginge in verschiedenen longitudinalen Aussenfeldern wiedergegeben. 
Man sieht, dass die Ubergangskurven mit Aussenfeld die Form 
des London-Uberganges nach Gleichung (13) haben, dass jedoch 
bei héheren Aussenfeldern der erste sprunghafte Widerstands- 
anstieg eine gewisse Breite annimmt. 

Fig. 9 zeigt die Lingsfeldiibergiinge fiir verschieden grosse Mess- 
strome. Ftir nicht zu kleine Stréme nimmt der Widerstand wie 
erwartet zuerst diskontinuierlich zu, um dann fast linear auf den 
Normalwert anzusteigen. Der nach Gleichung (14) berechnete 
Ubergang fiir einen Belastungsstrom von I =5,5 Ampére wurde 
mit der entsprechenden experimentellen Kurve gesondert heraus- 
gezeichnet, wobei die Ubereinstimmung als relativ gut bezeichnet 
werden kann. 


Um jedoch diese Resultate mit den berechneten Ergebnissen 
besser vergleichen zu kénnen, wurden in einem Aussenfeld-Eigen- 
strom-Diagramm die Linien gleichen Widerstandes (R/R,, = 0,0; 
0,1; 0,2 ...) aufgezeichnet. Aus Gleichung (13) erhalt man fiir diese 
Linien die Beziehung 

n+ 4e [5 ~(z) pa (15) 


n 


mit h, = H,/H,. Es sind also Ellipsen, die ftir den Fall R/R, = 0 
bis 0,5 zu einem Kreisbogen nach der Relation 


[ee eR (15a) 


degeneriert sind. Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, hegen diese Linien 
tatsaichlich Ellipsen sehr nahe, wahrend sich die Werte fiir den 
ersten diskontinuierlichen Aufstieg mit der erwarteten Kreislinie 
relativ gut decken. 

In diesem Zusammenhang soll noch kurz auf den ,,paramagne- 
tischen Effekt‘‘ hingewiesen werden, der in vielen Laboratorien be- 
obachtet werden konnte?)22)?3)24)25), Danach tritt beim Strom- 
iibergang in Gegenwart eines schwachen longitudinalen Aussen- 
feldes (H, < H,) im Innern der Probe eine Feldverstarkung auf, 
die dadureh erklart wird, dass sich schraubenlinienférmige 
Strombahnen ausbilden. Srermpr?!) und Mrissner??) geben 
fiir Zinn eine Grenzlinie im J-H,-Diagramm fiir das Auftreten 
dieses Effektes an, die in unserem Stromfeld-Aussenfelddia- 
eramm (siehe Fig. 10) als p-Linie gestrichelt eingezeichnet ist. 
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0 a5 10 Ampére 
Fig. 8. 

Widerstandsverlauf bei Zerstorung der Supraleitung durch Stréme in longitudina- 
len Aussenfeldern. Zinn, Probe 6 (Rz g/ R39) = 3,8:10~%) bei 3,5° K. 
—O—O- H, = 0 Oersted, -s—o- H, = 8,5 Oe., -@—@ H, = 17,0 Oe., 
-©—©- H, = 21,2 Oe., e—o- H, = 15,5 Oc., -2—o@- H, = 28,5 Oe., 

-o—e- H, = 31,5 Oe., -e—e— H, = 33,3 Oe. 
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Fig. 9. 

Widerstandsverlauf bei Zerstérung der Supraleitung in longitudinalen Aussen- 
feldern mit verschieden grossen Me8strémen. Zinn (Probe 6) bei 3,5° K. 
-O—O- I = 0,1 Amp. MeBstrom, -e—e— J = 0,5 A, == nl OeAG 

-e—e- I = 2,0 A, -@—@ I = 3,0 A, -o—o- I = 4,0 A, -e—e—_ J = 4.5 A, 
——o- I = 5,0 A, -9—@ I = 5,5 A, mo 1 =5.8 A. 
Die gestrichelte Kurve ist ein nach Gleichung 14 berechneter Langsfelditbergang 
fiir J = 5,5 Amp. Me8strom. 


ee ee ee 8 > 
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Nach den bisherigen Erklirungen soll die Feldverstirkung null sein 
bei Zerstérung der Supraleitung durch Stréme ohne Aussenfeld. 
Beobachtet wurde, dass diese fiir Ubergiinge bei schwachem Aussen- 
feld am gréssten ist, mit zunehmendem Aussenfeld abnimmt, um 
beim Schnittpunkt der p-Linie mit der Linie R/R,=0,5 ganz zu 
verschwinden. Der Widerstandsverlauf unserer Stromtibergange 
ohne und mit nur schwachem Aussenfeld zeigt, wie aus den 


Wa 


7 po-Litle 
Ba -p 


4, long. 


Ss 


Fig. 10. 


Kurven gleichen Widerstandes (f/R, = 0,0, 0,1, ..., 1,0) im Eigenstrom-Aussen- 
feld-Diagramm. Zinn (Probe 6) bei 3,50° K. Linie p ist die Grenzlinie des soge- 
nannten ,,paramagnetischen Effektes. 


Figg. 8 und 10 ersichtlich ist, tiberhaupt keinen charakteris- 
tischen Unterschied, vielmehr stimmen die Ubergangskurven, 
wenn man die Stréme normiert, verhaltnismissig gut tiberein. Es 
soll an dieser Stelle nicht mehr naher auf diesen Effekt ein- 
gegangen werden, zumal die bisherigen Erklérungen daftir noch 
unvollstandig sind. 


4.4, Vergleich der Stromiiberginge ohne wnd mit longitudinalen 
Aussenfeldern. 


Wie leicht ersichtlich ist, kann man Gleichung (13) in folgender 
Form schreiben: 


ee es : F a (72 | fiir Ts > 1 (16) 


“1 


360 L. Rinderer. HePeAe 


Dabei kann I,* als effektive kritische Stromstirke bezeichnet wer- 


den, die gegeben ist durch 
lehegee Weel (17) 


und vom Aussenfeld und der Temperatur abhingig ist. 
Gleichung (16) unterscheidet sich von Gleichung (2) ftir den 
Stromiibergang ohne Aussenfeld nur dadurch, dass J, durch [,* er- 
setzt ist. In § 8 wurden Abweichungen der Stromiibergiénge von 
dem nach Lonpon zu erwartenden Verlauf festgestellt, die tempe- 
raturabhangig sind. Es ist nun sehr instruktiv, die Stromtiberginge 
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Vergleich der Stromiibergange ohne Aussenfeld bei verschiedenen Temperaturen 

(zwischen 7’ = 3,50° K und 3,72° K, gestrichelte Kurven) mit denen bei konstanter 

Temperatur (7’ = 3,50° K) und zusitzlichen longitudinalen Aussenfeldern (aus- 
gezogene Kurven). Zinn, Probe 6, entsprechend den Fig. 4b und 8. 


ohne Aussenfeld bei verschiedenen Temperaturen mit denen bei 
konstanter Temperatur und zusitzlichen longitudinalen Aussen- 
feldern zu vergleichen. Siehe Fig. 11. 

Aus dieser Figur geht deutlich hervor, dass die Ubergangskurven 
mit demselben effektiven kritischen Strom J,* unabhingig von der 
Temperatur ungefahr die gleichen Abweichungen von dem nach 


Gleichung (16) berechneten Verlauf aufweisen. 
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4.5. Ldngsfeldiibergdnge in Abhingigkeit von der Temperatur. 


In Fig. 12 sind die nach Gleichung (15) gegebenen Linien glei- 
chen Widerstandes R/R, = 0,5 und R/R, = 1,0 fiir zwei verschie- 
dene Temperaturen aufgezeichnet. Diese beiden Linien begrenzen 
das Zwischenzustandsgebiet im H,-H,-Diagramm und lassen es des- 
halb zu, die Sprungbreite der Lingsfeldtiberginge bei verschiedenen 


vA 


L.(h;) 


Le(h) 


Le (ij) Hel) Hong. 
Fig. 12. 
Schematische Darstellung der Breite der Langsfeldiiberginge bei konstantem Mess- 
strom in Abhangigkeit von der Temperatur. 


Temperaturen aber konstantem MefSstrom zu verfolgen. Der Sprung 
soll also, wie in dieser Figur schematisch gezeigt wird, mit sinkender 
Temperatur schmiéler werden. Bei einem Vergleich von Fig. 12 mit 
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Fig. 13. 
Breite der Langsfeldiiberginge in Zinn (Probe 6) in Abhangigkeit von der Tempe- 
ratur bei J = 0,1 Amp. MeBstrom. 


Fig. 10 sieht man, dass der experimentell beobachtete Sprung fiir 
kleine Mefstréme wesentlich breiter ist, als theoretisch zu erwarten 
ware, doch diirfte dies ebenso wie die endliche Breite der Tempe- 
raturspriinge von Inhomogenititen in der Probe herrtihren. Mes- 
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sungen der Lingsfeldiibergiinge, die an Probe 6 (siehe Fig. 13) aus- 
eefiihrt wurden, zeigen, dass auch die experimentell beobachteten 
Spriinge mit abnehmender Temperatur schmaler werden. 


Diese Resultate stehen nur in scheinbarem Widerspruch mit Er-_ 
gebnissen von MacDonatp und Menpexssoun?®), da die von diesen 
beobachtete betriichtliche Sprungverbreiterung mit sinkender Tem- 
peratur erst weit unterhalb der kritischen Temperatur auftritt (zum 
Beispiel bei Blei erst unterhalb 4,5° KX), wiihrend unsere Messungen 
relativ nahe dem Sprungpunkt ausgeftihrt wurden. 


5. Zerstérung der Supraleitung durch Stréme und transversale 
Aussenielder. 


5.1. Hinfiihrung. 


Uber die Zerst6rung der Supraleitung in zylindrischen Proben 
durch Stréme in Gegenwart eines transversalen Aussenfeldes 
liegen bisher weder theoretische noch experimentelle Arbeiten vor. 
Oft untersucht wurde lediglich die MeBstromabhingigkeit des supra- 
leitenden Uberganges in Querfeldern 27) 28) 2%), vor allem zur 
Abklarung des ,,0,58-Effektes‘*. Dieser besteht in Folgendem: Legt 
man an einen supraleitenden Zylinder bei kleinem Mefstrom ein 
transversales Aussenfeld, so kénnte man erwarten, dass das Feld in 
den Supraleiter eindringt und damit die Probe in den Zwischen- 
zustand tibergeht, sobald das Feld an einer Stelle der Oberflache das 
kritische Feld H, erreicht. Dies trifft, wie zuerst von LauE?®) 
vermutet hat, am , Aquator‘* der Probe zu, sobald das Aussenfeld 
H, gleich dem halben kritischen Feld H, wird. Es sollte damit auch 
bei emem Feld AH,/H, = 0,50 der erste Widerstand auftreten, der 
bei zunehmendem H, auf den vollen Wert R/R,, = 1,0 anwachsen 
sollte, um diesen bei H,/H, = 1,0 zu erreichen. Lange Zeit jedoch 
wurde fiir das Eindringen des Feldes der Wert H,/H, = 0,58 be- 
obachtet, was nach SHORNBERG darauf zuriickzufiihren ist, dass nur 
Proben von sehr kleinem und immer etwa demselben Durchmesser 
(10-*) cm verwendet wurden. MisENER?8) stellte eine Temperatur- 
abhangigkeit des fraglichen Wertes fest, wobei sich H,/H, bei An- 
naherung an die kritische Temperatur dem erwarteten Wert 0,50 
nahert; diese 7-Abhiangigkeit wird jedoch von SHonnpurG Verun- 
reinigungen an der Probenoberfliche zugeschrieben. Dagegen fand 
AnpreEw?®)31) eine Abhingigkeit dieses Wertes yom Probendurch- 
messer und eine nur geringe Abhiingigkeit von der Temperatur. 
Zusammenfassend kann iiber die bisherigen Messungen gesagt wer- 
den, dass sie sich auf Querfeldiiberginge mit relativ kleinen Mess- 


—=+_I SO 


le Ph ae 
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stroémen beschranken und vor allem die Untersuchung des ,,0,58*- 
Effektes zum Zwecke hatten. Auch wurde dieser Fall wiederholt 
theoretisch behandelt und mit verschiedenen Zwischenzustands- 
modellen unter Beriicksichtigung der Oberflachenenergie zu er- 
klaren versucht. Scorr stellte entgegen allen fritheren Ergebnissen 
jedoch in Ubereinstimmung mit unseren Messungen fest, dass es 
schwierig ist, das kritische Feld H, aus Querfeldmessungen zu be- 
stimmen, da der Feldwert, bei dem der volle Widerstand wieder- 
hergestellt ist, stark vom Mefstrom abhingig ist. Er hat jedoch 
diese Beobachtung nicht weiter verfolgt. 


Bei all diesen Untersuchungen kommt vor allem die starke Mess- 
stromabhingigkeit des Widerstandsverlaufes zum Ausdruck. Mes- 
sungen dieser Art wurden jedoch nie auf héhere Belastungsstréme 
ausgedehnt. Befindet sich naémlich ein von einem Strom durch- 
flossener zylindrischer Supraleiter in eimem Transversalfeld, so 
tiberlagert sich die Feldkomponente des Aussenfeldes mit der des 
Probenstromes und man witirde erwarten, dass das Feld auf der 
einen Seite in den Zylinder eindringt, sobald die Summe aus dem 
Aussenfeld am , Aquator* und dem Eigenstromfeld dem kritischen - 
Feld bei der betreffenden Temperatur gleich wird. Dies sollte nach 
einer erweiterten Silsbee-Hypothese der Fall sein, sobald 


He Ot eH. (18) 


wird. Dabei ist H;=2I1/a. Diese Relation wurde durch eigene 
Messungen, wie schon friither kurz berichtet 1%) 2°) 32), an Blei bei 
4,2° Kk und Zinn bei 3,5° K weitgehend bestaétigt. Die von Mann, 
Smith und Wituerm??) ausgefithrten Dauerstromversuche im 
Querfeld lassen nur quantitativ erkennen, dass obige Beziehung 
Giiltigkeit hat, da die maximalen Dauerstréme ihrer Versuche nur 
I,/3 betrugen. 


Da bisher Querfeldiibergiinge nur bei relativ kleiner Stromstarke 
beobachtet wurden, schien es angezeigt, die Messungen auch auf 
erdssere Stréme auszudehnen und vor allem auch zu untersuchen, 
wann bei konstantem Mefstrom und zunehmendem Aussenfeld der 
ganze Zylinder normalleitend wird. Vor allem hat sich aber auch ge- 
zeigt, dass die Querfeldmessungen bei Belastungsstrémen I >I, eine 
direkte Methode zur Bestimmung des Durchmessers des Zwischen- 
zustandskernes darstellt und so die Méglichkeit bietet, das Langevin- 
London-Modell des stromdurchflossenen Supraleiters unmittelbar 
und quantitativ zu priifen. 
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5.2. Messungen vm Querfeld. 


Unsere an Zinn (Probe 2) bei 3,5° K durchgefiihrten Querfeld- 
messungen zeigt Fig. 14. 

Bei kleinstem Mefistrom ist also in Ubereinstimmung mit Andrews 
Messungen bei H,/H,=0,56 ein erster Widerstand nachzuweisen. 
Bei weiterer Steigerung des Mefstromes wird der Wert von H;, be 
dem der erste Widerstand einsetzt, kleiner, wahrend das Grenzfeld, 
bei dem der Widerstand seinen vollen Restwiderstand erreicht, zu 
immer héheren Werten ansteigt. Fiir Stréme J > J, bleibt der 
Widerstand trotz steigendem transversalem Aussenfeld bis zu einem 
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Widerstandsverlauf bei Zerstorung der Supraleitung durch transversale Aussen- 
felder in Abhangigkeit vom Me8strom. Zinn (Probe 2) bei 3,50° K. 
—O—O- MeSstrom / = 0,1 Amp., -e—e@- 7 = 1,1 A, -~—e- J = 3,2 A, 
-o—©- I = 5,4 A, -&—a& J = 6,5 A, -eo—e- J = 8,6 A. 
gewissen H,-Wert konstant, um erst dann wieder weiter anzustei- 
gen. Zur besseren Ubersicht sind diese Ergebnisse in Fig. 15 in Form 
von Linien gleichen Widerstandes (R/R, = 0,1, 0,2, 0,8,..., 1,0) in 

ein Eigenstromfeld-Aussenfeld-Diagramm eingezeichnet. 

Wie bereits oben erwihnt, kann man nach einer einfachen Er- 
weiterung der Silsbeeschen Hypothese das erste Auftreten eines 
Widerstandes im H,-H,-Diagramm lings einer Geraden erwarten, 
die durch folgenden Ausdruck gegeben ist 


Heo yt (18) 


Diese theoretisch zu erwartende Grenzlinie s zwischen Normal- 
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leitungsgebiet und Zwischenzustandsgebiet ist in Fig. 15 gestrichelt . 
eingezeichnet. Die entsprechenden experimentellen Werte, das heisst 
die Werte, bei denen der Widerstand gerade noch null ist, sind 
durch die 0,0-Linie wiedergegeben. Diese beiden Linien liegen sehr 
nahe beieinander; Versuch und Theorie stimmen also gut iiberein. 

Wie zudem aus Fig. 14 und Fig. 15 ersichtlich ist, existieren sogar 
fiir H, > H, Bereiche, in denen R < R, ist. Dementsprechend zeigt 
auch Fig. 16, dass der Widerstand bei konstantem H, > H, und 
zunehmendem H, von einem gewissen H, an abnimmt, ein Minimum 
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Kurven gleichen Widerstandes (R/f, = 0,0, 0,1, ..., 1,0) eines Zinnzylinders 


(Probe 2) im Eigenstromfeld H; und transversalen Aussenfeld H, bei 3,50° K 
(bezogen auf zunehmendes H, bzw. H;). 


durchlauft, um erst dann wieder langsam anzusteigen. Dies ist ver- 
stindlich, da sich das transversale Aussenfeld dem zirkuliren Feld 
des Eigenstromes tiberlagert und dieses auf der einen Seite des 
zylinderférmigen Drahtes verstarkt, auf der anderen jedoch ver- 


‘mindert. Daraus folgt, dass in gewissen Bereichen trotz H, > H, 


ein unterkritisches Feld herrscht und so Ursache eines lokalen Zwi- 
schenzustandgebietes ist. Solche Gebiete sind zu erwarten, solange 


Ey Pega at (19) 


In Fig. 15 ist der Grenzfall dieses Ausdruckes als n-Linie einge- 
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zeichnet. Unsere Messungen (1,0-Linie) zeigen jedoch, dass die 
Supraleitung schon bei einem etwas kleineren H, vollstindig zer- 
stort ist, doch ist trotzdem die beobachtete Beziehung zwischen H, 
und H, fiir die experimentelle Grenzlinie sehr genau linear. 

Fir H; > H, und H, = 0 nimmt die Langevin-London-Theorie 
einen zentralen Kern im Zwischenzustand an, der von normal- 
leitendem Metall umgeben ist. Theoretisch soll dieser Kern einen 
Durchmesser haben von 


Pe ey oT aa (1) 


Um zu sehen, wie sich dieser von einem tiberkritischen Strom durch- 
flossene Supraleiter im transversalen Aussenfeld H, verhialt, be- 
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Fig. 16. 
Abhangigkeit des Widerstandes vom Belastungsstrom im iiberkritischen Trans- 
versalfeld H, > H,. Zinn (Probe 2) bei 3,50° K. 


Fig. 17. 
Feldverhaltnisse in der Bohrung eines stromdurchflossenen, exzentrischen Hohl- 
zylinders. 


trachten wir einen zylindrischen stromdurchflossenen Leiter mit 
einer exzentrischen, zur Achse parallelen Ausbohrung, siehe Fig. 17. 
Am Punkt S kann man sich das Feld zusammengesetzt denken aus 
einer Komponente, die einem Draht ohne Ausbohrung entspricht, 
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abztighch der entsprechend einem Strom in der Bohrung 


ie Insrj,xs 2m B25, xd 
oe (20) 


Dabei ist 7, die Stromdichte im Metall. Der Feldvektor an der 
inneren Oberflache dieses exzentrischen Hohlzylinders ist also kon- 
stant und von der Grésse 


H,=20j,xd. (21) 


Betrachtet man einen von einem tiberkritischen Strom durchflossenen 
zylindrischen Supraleiter, der an Stelle der obenerwahnten Bohrung 
seinen Zwischenzustandskern hat, so wiirde sich dem Feld des 
Kernes beim Verschieben aus der zentralen Lage ein zusitzliches 
homogenes Feld nach Gleichung (21) tiberlagern. Eine exzentrische 
Lage des Kernes ist jedoch nur ‘stabil, wenn dieses zusatzliche Feld 


Hp durch ein von aussen angelegtes Transversalfeld H,=— He 
kompensiert wird, so dass die Feldverhiltnisse 1m verschobenen 
Kern mit Aussenfeld sich nicht unterscheiden von denen des un- 
verschobenen ohne Aussenfeld. Anderseits kann man sagen, dass 
die Wirkung eines ausseren transversalen Feldes auf den Zwischen- 
zustandskern aufgehoben wird durch Seitwiartsverschieben des 
Kernes um den Betrag d, der gegeben ist durch 


H,=20j,4. (22) 


Wiirde sich der Kern unter Einwirkung dieses Feldes H, weiter 
oder weniger weit als um den Betrag d aus der zentralen Lage ver- 
schieben, so wiirden auf ihn, da die Stromdichte des Kernes grésser 
als die des Mantels ist, ponderomotorische Krafte wirken und ihn 
in die Gleichgewichtslage zuriickdrangen. Man kénnte auch sagen, 
dass sich ein Zwischenzustandskern, der nicht genau um d ver- 
schoben ist, auf der einen Seite im iiberkritischen, auf der anderen 
im unterkritischen Feld befiinde, so dass er sich auf der einen Seite 
ab- und auf der anderen Seite aufbauen wiirde, bis er um den nach 
Gleichung (22) gegebenen Betrag d von der zentralen Lage entfernt 
ist. Sicher beginnen sich die Verhaltnisse jedoch zu andern, wenn 
der Kern soweit verschoben wird, dass er die Drahtoberflache be- 
riihrt. Dies bedeutet aber, dass fiir konstantes [ > I, der Wider- 
stand trotz zunehmendem H, so lange konstant bleibt, bis der 
Zwischenzustandskern die aussere Zylinderflache bertihrt und durch 
diese deformiert wird, wie in Fig. 18 angedeutet. 
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Dies tritt ein, sobald 
d+b=a (23) 


Beriicksichtigen wir noch, dass die Stromdichte 7, im normalleiten- 
den Mantel 


jn, = O,/4ab (24) 
ist, und fiihren wir diese in Gleichung (22) ein, so erhalt man 
d 
Hiya (25) 


Eliminiert man nun d aus Gleichung (23) und setzt es in Gleichung 
(25) ein, so erhalt man fiir b/a den Ausdruck 


Pe ae 
Gan Dee 2d z,) 


(26) 


Fiihrt man dies in Gleichung (1) fiir die Kerngrésse ein, so erhalt 


| 
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Fig. 18. 
Verhalten des Zwischenzustandkernes im transversalen Aussenfeld. 


man fiir die Begrenzung des Gebietes konstanten Widerstandes im 
H,-H,-Diagramm die Beziehung 


See 
Hy = Hels) st + | AG 


Diese theoretische Grenzlinie g ist in Fig. 15 gestrichelt eingezeichnet, 
wahrend die ausgezogene Linie g’ die entsprechende experimentell 
ermittelte Grenzkurve darstellt. Die Ubereinstimmung ist relatiy 
gut, doch ist die experimentelle Begrenzungslinie der H,-Achse naher 
als die theoretische, was den Schluss zulisst, dass der Zwischen- 
zustandskern etwas grésser ist, als nach LANGEviIn-LONDON zu er- 
warten wire. 
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5.3. Direkte Bestummung des Zwischenzustandkernes. 


Die Querfeldmessungen bieten nun, wie bereits kurz berichtet 
34), die Méglichkeit, den Durchmesser des Zwischenzustandskernes 
in emem von tiberkritischem Strom I > I, durchflossenen zylindri- 
schen Supraleiter experimentell zu bestimmen. 

Nach dem Modell von Lancrvrin und Lonpon sollte dieser Kern 
die Grésse haben 


b=alIj/I, — U/L)? —1] tir I> I,. (1) 


(In Fig. 19 sind die nach dieser Gleichung berechneten Werte als 
ausgezogene Linie eingezeichnet.) Es weisen jedoch — wie in Ka- 
pitel 8 ausfiihrlich diskutiert — die experimentellen Ergebnisse 
tiber den Widerstandsverlauf in Abhingigkeit vom Belastungsstrom 
gewisse Abweichungen gegenitiber dem nach diesem Modell zu er- . 
wartenden Widerstandsverlauf auf. Deshalb wurden die Kern- 
durchmesser mit Hilfe von Messungen im Querfeld auf direkte 
Weise bestimmt und mit den nach Gleichung (1) theoretisch be- 
rechneten Werten verglichen. Dazu ging man auf Grund friiherer 
Uberlegungen dieses Kapitels davon aus, dass sich ein im Zwischen- 
zustand befindlicher Kern beim Anlegen eines fusseren transver- 
salen Feldes H, um den Betrag 

A, 


2 In 


(22a) 


aus der zentralen Lage verschiebt. Bei konstantem I > I, und zu- 
nehmendem Aussenfeld bleibt nun der Widerstand der Probe so- 
lange konstant, bis der Zwischenzustandskern an der ausseren 
Oberfliche anstésst. Diese Uberlegung ergibt den Kernradius b zu 


bad (23a) 


und unter Beriicksichtigung des experimentell beobachtbaren 
Grenzfeldes (H,) s+ 


(Apes e 
b= a4 ni. (28) 
Die Stromdichte j, im normalleitenden Mantel kann nicht direkt 
beobachtet werden, wohl aber der bei dem jeweiligen Strom auf- 
tretende Widerstand R,,, = V/I und der Normalleitungswiderstand 
R, = V,/In. Mit dem Ansatz 


Ys 2 Vol Eds, (29) 
(lp = Probenlange) und dem spezifischen Widerstand Ro 
| [pp Mo kes (30) 


n 
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erhilt man die Stromdichte j, im Mantel aus Belastungsstrom und 
dem dabei beobachteten Widerstand 


~~ Rere 


= pe 
i IR; Ma 


(31) 


Fiihrt man diesen Ausdruck in Gleichung (28) ein, so erhalt man 
fiir den gesuchten Kernradius b in Abhangigkeit der aus dem Experi- 
ment bestimmbaren Gréssen, Belastungsstrom I, effektiver Wider- 
stand R,,, und effektives transversales Grenzfeld (Hy)err: 
(Hy ett/H¢ 
b= a (1— Tay aiEy) 2 
Aus den an Probe 2 ausgefiihrten Querfeldmessungen wurden nun 
die entsprechenden experimentellen Werte entnommen und in obige 
Relation eingefiihrt. Die so gewonnenen Kerndurchmesser wurden 
zam Vergleich mit der Theorie in Fig. 19 eingetragen. 


bfa 
10 


4 


00 Ile 

10 15 20 
Idi, 1). 

Experimentell ermittelter Durchmesser des Zwischenzustandskernes eines zylinder- 


férmigen Supraleiters (Probe 2) in Abhangigkeit vom Belastungsstrom sowie theo- 
retischer Kerndurchmesser nach LONDON (ausgezogene Linie). 


Man sieht, dass die experimentellen Resultate etwas erdsser sind 
als nach der Langevin-London-Theorie erwartet, was von Unregel- 
miassigkeiten im Kernaufbau herriihren diirfte. Doch ist die Uber- 
einstimmung zwischen Theorie und Experiment so gut, dass diese 
Messungen als ein Beweis fiir die Richtigkeit des Langevin-London- 
schen Zwischenzustandsmodelles angesehen werden kénnen. 


— 
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Die Messungen an Probe 2 bei 8,5 °K zeigen, dass ihr effektiver 
Widerstand sowie die Kerndurchmesser grésser sind, als man nach 
der Theorie erwartet. Daraus ist zu schliessen, dass auch der Wider- 
stand des Kernes grésser sein muss als derjenige, der aus der 
Doppelkegelanordnung folgt. Die Volumenverteilung der normal- 
und supraleitenden Bereiche ist offenbar nicht so einfach. In der 
durch unsere Querfeldmessungen erhirteten Langevin-London- 
Theorie wird ja nichts tiber die Struktur des Kernes ausgesagt, und 
die von Lonpon angedeutete Méglichkeit der Doppelkegelverteilung 
geht weder in seine Theorie ein, noch ergibt sie sich aus ihr. 


6. Zusammenfassung. 
6.1. 


Die bei unseren Untersuchungen tiber die Eigenstromtiberginge 
(Xapitel 3) in Zinn erzielten Resultate konnen in folgenden Punkten 
kurz zusammengefasst werden: 

a) Das von uns verwendete Zinn erfiillt die Silsbeesche Hypo- 
these. 

b) Die Ubergangskurven waren reproduzierbar und wurden be- 
sonders bei unserer reinen Probe durch Aufheizeffekte praktisch 
nicht verfalscht. y 

c) Der Vergleich der Sprunghéhe mit dem klassischen Langevin- 
London-Ubergang zeigt, dass die Abweichungen fiir reine Proben 
relativ gering sind (siehe Fig. 5). 

d) Die Hohe des ersten Sprungs R(J,)/R, ist abhangig von der 
Temperatur sowie von der freien Weglange der Elektronen, das 
heisst von der Reinheit. Tragt man das Verhaltnis y) = a/l fiir un- 
sere Proben bei verschiedener Temperatur im Kuperdiagramm auf, 
so sieht man, dass die Ubereinstimmung nur qualitativ ist (siehe 
Fig. 3) und dass R(I,)/R, mit wachsendem yp entgegen Kupers 
Theorie zunimmt. 

e) Die endliche Breite des ersten steilen Widerstandsanstieges bei 
Stromtibergingen ganz nahe an der Sprungtemperatur diirfte genau 
so wie die endliche Breite der Temperatursprtinge von Verunreini- 
gungen herriihren. Diese bewirken eine gewisse Bandbreite des kri- 
tischen Feldes, die bemerkbar wird, solange sie mit H, selbst ver- 
gleichbar ist, was in unmittelbarer Nahe von 1’, sicher der Fall ist 
(siehe Fig. 20). 

Erhiartet wird diese Interpretation dadurch, dass, wie in Fig. 4 zu 
sehen ist, sich dieses Gebiet des endlichen Widerstandsanstieges 
bei den starker verunreinigten Proben viel weiter ausdehnt. 
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6.2. 


Unsere Resultate iiber die Eigenstromiibergiinge in longitudi- 
nalen Aussenfeldern (Kapitel 4) kénnen wie folgt zusammengefasst 
werden: 

a) Die mit einer Erweiterung der London-Theorie berechneten 
Stromiibergiinge in longitudinalen Aussenfeldern stimmen relativ 
gut mit unseren Messungen an Zinn tiberein. Zur besseren Ubersicht 
fiir das Verhalten im Zwischenzustand wurden die Linien gleichen 
Widerstandes in einem H,-H,-Diagramm aufgezeichnet. 

b) Es wurde gezeigt, dass die Breite der Liingsfeldiitbergange mit 
sinkender Temperatur abnehmen sollte. Trotz der probenbedingten 
Bandbreite des kritischen Feldes wurden auch unsere an Zinn unter- 
suchten Ubergiinge mit abnehmender Temperatur schmiler. 


Fig. 20. 
Schematische Darstellung der ,,Bandbreite‘‘ des kritischen Feldes und der kriti- 
schen Temperatur nahe der Sprungtemperatur. Die ausgezogene und gestrichelte 
Linie begrenzen die Breite der Ubergangskurven. 


c) Der ,,paramagnetische Effekt« wurde von anderer Seite damit 
erklart, dass der Strom spiralférmige Bahnen beschreibt. Die von 
uns gemessenen Stromiiberginge im longitudinalen Aussenfeld 
stimmen jedoch mit der Theorie, die achsenparallele Strombahnen 
annimmt, im Gebiet des paramagnetischen Effektes relativ gut 
tiberein. 


6.3. 


Die Ergebnisse tiber den Widerstandsverlauf beim Ubergang 
zwischen Supraleitung und Normalleitung eines stromdurchflosse- 
nen Supraleiters im transversalen Aussenfeld (Kapitel 5) kénnen 
wie folgt zusammengefasst werden: 

a) Die Querfeldtibergiinge bei kleinen Mefistrémen I < I, stim- 
men mit den bisherigen Messungen anderer Autoren iiberein. 

b) Die nach einer einfachen Erweiterung der Silsbee-Hypothese 
berechnete Grenzlinie s zwischen reiner Supr aleitung und Zwischen- 
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zustandsgebiet im H,-H,-Diagramm (Fig. 15) weicht nur sehr wenlg 
von den experimentellen Ergebnissen ab. 

c) Fir Mefistréme I > 0 wurde der Zustand der vollen Normal- 
leitung erst fiir Felder H, > H, erreicht. In unserem Fall konnten 
fiir entsprechend hohe Belastungsstréme Zwischenzustandsgebiete 
in Querfeldern bis zu 2-H, beobachtet werden. Man kann zeigen, 
dass solche Gebiete zu erwarten sind, solange 


Snes, 


was mit unseren Beobachtungen tibereinstimmt. 

d) Schickt man durch einen im iiberkritischen Transversalfeld 
H, > H, befindlichen Supraleiter einen Strom, so sinkt der Wider- 
stand trotz Erhéhung des Belastungsstromes von seinem normal- 
leitenden Wert R/R, = 1,0 ab, um nach Durchlaufen eines Mini- 
mums wieder auf R/R, = 1,0 asymptotisch anzusteigen. Siehe 
Fig. 16. 

e) In einem von einem iiberkritischen Strom J > I, durchflosse- 
nen Supraleiter bildet sich ein Zwischenzustandskern aus. Es kann 
nun ein transversales Aussenfeld angelegt werden, ohne dass sich 
der Widerstand der Probe andert. Daraus wurde eine Methode ent- 
wickelt, die eine direkte Bestimmung der Grésse des Zwischen- 
zustandskernes zulasst. Die Resultate stimmen gut mit den nach 
LaNnGEvin-Lonpon theoretisch berechneten Werten fiir den Kern- 
radius tiberein. Diese Messungen beweisen zudem die Richtigkeit 
des Zwischenzustandsmodelles von LANGEVIN und Lonpon. 


Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Prof. 
Dr. P. GrassmAnn, Vorstand des Institutes fiir Kalorische Apparate 
und Kiltetechnik, der ihr stets reges Interesse entgegenbrachte und 
sie mit vielen wertvollen Ratschligen entscheidend férderte. Es sei 
mir darum an dieser Stelle gestattet, inm meinen herzlichen Dank 
auszusprechen. Besonderer Dank gebiihrt auch Herrn Dr. J. L. 
OusEn, der das Kaltelaboratorium betreut und mir bei der Durch- 
fiihrung dieser Arbeit stets mit Rat und Tat zur Seite stand. 
Unsere wertvollen Diskussionen haben viel zum Gelingen dieser 
Arbeit beigetragen. Ferner bin ich der Schenkung der A.G. Brown, 
Boveri & Cie., Baden, fiir die Bereitstellung finanzieller Mittel zu 
bestem Dank verpflichtet. 
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Bestimmung der Quellstarke einer Be-Photo- und einer 
Ra-Be-Neutronenquelle 
von C. von Planta und P. Huber, Basel. 


(8. V. 1956.) 


1. Einleitung. 


Die Messung der Quellstiarke von Ra-Be-Neutronenquellen wurde 
schon in verschiedenen Laboratorien durchgefiihrt. D. J. Hucuns?) 
gibt eine Ubersicht tiber verschiedene Messungen. In ihr wird dar- 
auf hingewiesen, dass in einigen Fallen die Resultate nicht mit- 
eimander tibereinstimmen. Insbesondere gibt eine von ALpER und 
Huber?) publizierte Messung viel zu niedrige Werte der Quellstirke. 
Zur Uberpriifung dieser Arbeit und weil geeichte Ra-Be-Quellen 
fiir die Eichung von Neutronenfliissen in Kernreaktoren Bedeutung 
haben, war es witinschenswert, eine neue Quellstarkebestimmung 
vorzunehmen. Uber die zeitliche Veranderung von Ra-Be- Quellen 
hat man noch wenig Erfahrung. Aus diesem Grunde wurde zunachst 
eine Be-Photoneutronenquelle hergestellt, um daran die Quell- 
stirke einer Ra-Be- Quelle anzuschliessen. 


2. Beschreibung der Quellen. 


Aus Fig. 1 ist der Aufbau der Be-Photoneutronenquelle ersicht- 
lich. Der Radiumgehalt jeder einzelnen der als y- Quelle verwen- 
deten Radiumnadeln*) wurde durch Vergleich mit einer Eich- 
nadel gemessen. Der totale Ra-Gehalt ergab sich zu 194,4 mg + 
Boat 

Die Ra-Be-Neutronenquelle ist in ihrem Bau aus Fig. 2 ersicht- 
lich. 

*) Die Ra-Nadeln, hergestellt im Jahre 1930 von der Union Miniére du Haut- 


Katanga in Briissel, wurden uns von der Radiumstiftung Ziirich zur Verfiigung 
gestellt. Sie enthalten das Radium in Form von RaBr,:2 H,0. 
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3. Messmethode und Apparatur. 
3.1. Messmethode. 


Unter der Quellstirke S einer Neutronenquelle soll die Anzahl 
Neutronen verstanden werden, welche die Quelle pro Zeiteinheit 
im Vakuum emittiert. Da das Energiespektrum der von den be- 
schriebenen Quellen emittierten Neutronen kompliziert und nur 


1aieas, Ue 
Be-Photoquelle. Masse in mm 
1 Be-Kugel (mittlere Dichte = 1,794 gcm~%)*) 
2 Zylindrischer Behalter aus Reinaluminium mit Deckel (Wandstarke 0,3 mm) 
15 Radiumnadeln enthaltend. 


3 Ring aus Neusilberrohr zum Zusammenhalten der beiden Halbkugeln. 
4 Stahlfeder. 


5 Bigel und Bolzen aus Reinaluminium mit Araldit (121 N) eingekittet. 
6 Ra-Nadel mit Mantel aus Pt (90%)/Ir (10%) vergoldet (Wandstarke 0,5 mm). 


5 


Fig. 2. 
Ra-Be- Quelle. Masse in mm 


1 Gepresste Ra-Be-Mischung (U. M. 1393119, Dichte = 1,7 gem-*) 
101,97 mg Ra enthaltend. 2 Monel-Gehause. 


ungenau bekannt ist, muss zur Bestimmung von S eine energie- 
unabhingige Methode angewendet werden. Eine solche besteht 
*) Fir die Uberlassung des Berylliums sind wir Herrn Prof. F. G. Hoursr- 


MANS und fiir das Schmelzen und Giessen der Be-Hohlkugel der Geratebauanstalt 
Balzers (Liechtenstein) zu Dank verpflichtet. 
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darin, die Neutronen in einem Moderator zu verlangsamen. Der 
Moderator soll langsame Neutronen absorbieren und soll ausser- 
dem so gross sein, dass keine Neutronen nach aussen entweichen. 
Das Problem der Messung der Quellstirke reduziert sich dann im 
wesentlichen auf die Bestimmung der Anzahl der vom Moderator 
pro Zeiteinheit absorbierten Neutronen S,,. Zwischen S und S,,, 
besteht die Beziehung: 


S=S,, (+B). 


Dabei beriicksichtigt B den Anteil der Neutronen, der vom Mode- 
rator in die Quelle zuriickgestreut und dort absorbiert wird. 

Bringt man die Neutronenquelle in den Mittelpunkt des Modera- 
tors, so erzeugt sie im ganzen vom Moderator erfiillten Raum eine 
vom Quellenabstand des Raumpunktes abhingige, stationire Neu- 
tronendichte N. Ist nun die Neutronendichte in jedem Raumpunkt 
des Moderators absolut bekannt, so lasst sich daraus und aus den 
Absorptionseigenschaften des Moderators die Absorption S,, be- 
rechnen. 

Als Moderator wurde Wasser verwendet. Die Absorption in 
Wasserstoff erfolgt nach dem 1/v-Gesetz und der Absorptions- 
querschnitt ist genau bekannt?)*). Zur Bestimmung der Neutronen- 
dichte im Abstand r vom Quellenmittelpunkt wurde eine diinne 
Goldfolie dorthin gebracht und ihre durch den Einfang langsamer 
Neutronen erzeugte Radioaktivitaét gemessen. Aus den Absorptions- 
eigenschaften und der Aktivitaét A’ eimer solchen Folie lasst sich 
dann N berechnen. Gold ist aus den folgenden Griinden als Folien- 
material besonders geeignet: 


1. Das einfache Zerfallsschema erlaubt eine genaue Absolutmes- 
sung der Aktivitat. 

2. Es besitzt ein einziges Isotop und ist in sehr reiner Form er- 
haltlich. Es lasst sich leicht zu dtinnen Folien walzen und ist che- 
misch neutral. 

3. Der Absorptionsquerschnitt ist gross und die Halbwertszeit 
fiir genaue Messungen von giinstiger Gréssenordnung. 


Nachteilig wirkt sich eine Resonanz bei 4,87 eV*) aus. Deshalb 
muss das Cd-Verhaltnis R der Folien (siehe Anhang 1) gemessen 
werden. Die Neutronenabsorption der Goldfole bewirkt eine Ver- 
minderung der Neutronendichte am Ort und in der Umgebung der 
Folie. Daher hat man eine Aktivierungsstérung x (siehe 4.3) zu 
berticksichtigen. Bedeutet A die ungestorte Aktivitaét, dann gilt 
zwischen A und A’ die Beziehung: A = A’ (1 + x). 


378 C. von Planta und P. Huber. HseeAn 


Nimmt man nun an, dass die Absorption S,, nur im Wasserstoff 
erfolge*), dann ergibt die Rechnung (siehe Anhang 1): 


4n q oo é ” 
3 0 
Sno ae -) (1+) | Ar) rar. 
Wy ae (0) 1p 
Es bedeuten: ay 
Ny == Anzahl Protonen pro cm*, 
nm y,, = Anzahl Goldkerne pro cm?, 
Ge — Absorptionsquerschnitt von Wasserstoff fiir eine Neutro- 
ie nenenergie von 0,025 eV, 


o (0) = 1/v-Anteil des Absorptionsquerschnitts von Gold fiir eine 
Neutronenenergie von 0,025 eV, 


V — Volumen der Goldfolie, 

R = Mittelwert des Cd-Verhaltnisses (siehe 4.2.), 

r = Abstand vom Quellenmittelpunkt, 

iif = Quellenradius, 

c = Dimensionsloser Faktor (siehe Rechnung Anhang 1). 


Extrapoliert man die im Moderator gemessene Neutronendichte in 
die Neutronenquelle hinein, so lasst sich daraus und aus den Ab- 
sorptionseigenschaften des Quellenmaterials die Absorption der in 
die Quelle zurtickgestreuten Neutronen B berechnen (siche 4.6). 


3.2. Apparatur. 


Als Moderator diente ein mit destilliertem Wasser gefiilltes 
Betonfass von 10 cm Wandstarke, 1 m Hohe, und 1 m Durchmesser. 
Fiir die Ra-Be- Quelle betragt die Anzahl der Neutronen, welche 
aus dem Moderator austreten ca. 1% der Gesamtzahl. Der von der 
Quelle am weitesten entfernte Messpunkt hat einen Abstand von 
23 cm, das sind 8 Diffusionslangen, von der Betonwandung. Die 
benutzten Goldfolen waren Kreisscheiben von 2 cm Durchmesser 
und 0,002 cm Dicke aus chemisch reinem Gold (Reinheit: 99,999 %, 
Dichte: 19,25 gom~-%)**). Ihr Gewicht wurde mit einer Prazisions- 
waage auf 0,1 mg und ihr Durchmesser mit einem Messmikroskop 
auf 0,01 mm gemessen. 

Auf die Halterung der Folien muss besondere Sorgfalt verwendet 
werden, damit der Neutronenfluss in der Umgebung der Folie nicht 
vom Halterungsmaterial beeinflusst wird (siehe Fig. 3). Die Inte- 
gration der Neutronendichte (Aktivitaét) tiber das Volumen wird 
mechanisch ausgefiihrt??). 


*) Dies gilt fiir die Photoquelle streng. Bei der Ra-Be- Quelle muss eine Kor- 
rektur wegen der Absorption schneller Neutronen in Sauerstoff angebracht werden. 
**) Lieferfirma: Métaux précieux S. A., Neuchatel. 
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Die Folien werden von einem Integrator in einer Weise r (t) vom 
Zentrum nach aussen durch den Trog bewegt, welche die Zunahme 
der Kugeloberflache mit r? und den exponentiellen zeitlichen Abfall 
der Fohenaktivitat beriicksichtigt. 


Fig. 3. 


1 Au-Folie mit Araldit aufgekittet. 

2 Perspex-Rahmen. 

3 Impragnierter Seidenfaden (mit Pb-Kiigelchen beschwert). 
4 Distanzring aus Kunststoff. 


Fir die Endaktivitat A, nach abgeschlossener Bewegung von 1, 
nach r, soll gelten: 


A KA‘) pears 


Damit betragt der Zuwachs der Grésse 4, durch das Wegelement dr: 
(LA en AL) 9 or 


K ist eine zu bestimmende Proportionalitétskonstante. Bei Be- 
wegung der Folie erhalt man als Beitrag des Zeitelements dt, wah- 
rend welchem sich die Folie zwischen 7 und 7 + dr befindet, zur 
Endaktivitat : 
dA,=A'(r)ie7* di. 
Dabei bedeuten: 
A = Zerfallskonstante von Aul®§ = 1,071-10~? h- 38). 


T = Zeit, welche die Folie benétigt, um von r, nach r, zu kommen = 24 h. 


Durch Gleichsetzung der beiden Ausdriicke fiir dA, erhalt man die 
Differentialgleichung der Bewegung der Folie. Ihre Integration 
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- 


unter Beriicksichtigung der Randbedingungen (r = 7; = 4,80 cm 
fiir t = O und r = r, = 27,00 cm fiir t = 7) ergibt: 


ro arift+ F-1)Sacg} 


die Proportionalitaitskonstante K wird bei n-facher Wiederholung 
der Bewegung: 


wenn 0 =n die totale Bestrahlungsdauer bedeutet. 

Die Steuerung der Folienbewegung erfolgt durch einen von einem 
Synchronmotor angetriebenen Exzenter. Eine Kontrolle des Be- 
weeungsablaufs waihrend 24 h mit einem Kathetometer ergab keine 
erdésseren Abweichungen als 0,2 mm vom gerechneten Wert. Es 
werden 3 um 90° gegeneinander versetzte Folien gleichzeitig be- 
strahlt, um eventuell vorhandene Asymmetrien in der Aufhaéngung 
za eliminieren. Zur Mittelung tiber eine allfallige Asymmetrie in 
der Quellenemission wurde die Quelle mit einem Synchronmotor 
um ihre Achse gedreht. 


Fig. 4. 


{-Zahler. Masse in mm 


1 Photomultiplier EMT 6260. 

2 Sintilon (1,4/36,4 mm) mit aufgedampftem Al-Reflektor. 

3 Paket aus drei Goldfolien. 

4 Feder zur Halterung von 1—3 Folientragern. 

5 Multipliergehause. 

6 Ra-E-Testpraparat (zwischen 2 eingeléteten 0,02 mm Cu-Folien). 
7 0,01 mm Al-Folie auf Multiplierkathodenspannung. 

8 0,1 mm AI-Folie. 


7 = 
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Die Aktivititsmessung der Folien erfolgt mit einem geeichten 
B-Zahler (Eichung siehe 4.1.). Als 6-Zihler dient ein Photomultipher 
(EMI 6260) mit einer Scheibe aus Sintilon*). 

Der Zahler und die Folienhalterung sind aus Fig. 4 ersichtlich. 
Die Reproduzierbarkeit der Zihlgeometrie ist besser als 1%. Der 


-Multipher und die zu messenden Folien befinden sich in einem licht- 


dichten Aluminiumgehiuse, welches zur Reduktion des Unter- 
erundes allseitig mit 5 cm Blei abgeschirmt ist. Die Aktivitat der 
Folien wurde in der Regel iiber eine Halbwertszeit, d. h. tiber ca. 
3 Tage gemessen. Die stiindliche Umschaltung auf ein neues Zihl- 
werk erlaubte eine Kontrolle tiber den zeitlichen Abfall der Aktivi- 
tit und damit tiber die Stabilitét der Messapparatur. Die Konstanz 
der Empfindlichkeit wurde wahrend der Messungen alle paar Stun- 
den mit einem Rak-Testpraparat gepriift, und wenn nétig, die 
Empfindlichkeit mittels der Multiplier-Spannung auf den Sollwert 
nachgestellt. Die Schwankungen betrugen wahrend einer Mess- 
periode héchstens 3%. 

Es wurde immer die Aktivitat eines Pakets von 3 Folien (siehe 
Fig. 4), welche in Dicke d und Radius @ auf 1°/o) untereinander 
tibereinstimmten, oder eine einzelne Folie gemessen. Entsprechend 
miissen zwei Zihlerempfindlichkeiten (¢3, e,) eingefiihrt werden. 


A =, j(d)*Z, fiir drei Folien 
a Ae = eta fiir eine Folie, 
wo Zz, = Stosszahl pro Zeiteinheit mit Paket von 3 Folien, 
Z, = Stosszahl pro Zeiteinheit mit einer Folie, 


{(d) = Korrekturfaktor fiir Selbstabsorption wegen der 
unterschiedlichen Dicke der Folien (im ungiinstig- 
sten Fall betrug der Dickeunterschied 3,38 mg/cm-?). 


Wie die experimentelle Bestimmung der Funktion /(d) zeigte, lasst 


sich die Selbstabsorption recht gut durch ein exponentielles Gesetz 
beschreiben : 
f(a) =e 


mit he Soe10-" me ein; 
dy = Dicke der Eichfolie (siehe 4.1.). 
Wahrend der ganzen Messzeit waren die Schwankungen des Un- 


tergrundes lediglich statischer Natur. 


*) Sintilon Brand Plastic-Phosphor der Firma National Radiac Inc. Newark 
INS J, USA: 
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4. Messungen. 
4.1. Hichung des B-Zahlers. 


Um den Zihler eichen zu kénnen, musste die Aktivitat einer 
Goldfolie, wie sie bei den Messungen verwendet wurde, genau be- 
kannt sein. In einem Uranreaktor*) wurde eine Goldfolie aktiviert 
unter Beachtung, dass das Tsotopenverhiltnis Aut99/Aul?® kleiner 


Hg 7% 
Fig. 5. 
Zerfallsschema von Au!®8, 


Fig. 6. 
Blockschema fiir (f,y)-Koinzidenzmessung. 
V = Verstarker. 
D = Diskriminator (Schmitt-Trigger). 
J = Impulsformer (Impulslange = 6,7 ws). 
U = Untersetzer mit Zahlwerk. 
C,, = Hochauflosende 2 fache Koinzidenzschaltung. 
Cio, = 3fache Koinzidenzschaltung (Rossi). 


als 19/9 bliieb. Die Messung der Aktivitaét erfolete nach dem Koinzi- 
denzverfahren!4). Wig. 5 zeigt das Zerfallsschema von Au}%® 1°); 
4,8% der 411,2 keV y-Linie ist konvertiert!*). Die zu 99,35 °% vor- 


*) AERE, Harwell. 
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kommende (6,y)-Kaskade besitzt keine Winkelkorrelation!’). Die 
Lebensdauer des 411,2 keV Niveaus von Hg198 ist kleiner als 
38:10711s18), Das Blockschema der Apparatur mit 2 Photomulti- 
phern (EMI 6260) als Zahler zeigt Fig. 6. 

Die Koinzidenzschaltung C,, (siehe Blockschema) hat ein Auf- 
lésungsvermégen von ca. 4:10-8 s. Das wird erreicht durch Refle- 
xion der Multiplierimpulse am kurz geschlossenen Ende eines 5 m 
langen Koaxialkabels!*). Die Anordnung der Zahler zeigt Fig. 7. 


Liege fe 
Anordnung zur Absolutmessung der Aktivitat. Masse in mm 
1 NaJ (Tl) Kristall (25/25/25 mm). 
Sintilon-Scheibe (36,4/1,4 mm). 
Goldfolie mit Durexband auf Trager befestigt. 
Photomultiplier (EMI 6260). 
Al Absorber (0,5 und 2 mm dick). 
Perspex Lichtleiter. 
Folientrager aus Perspex. 
Al Reflektor. 


aH nn kf WwW bv 


Durch die Aluminiumabsorber wird die Registrierung von Konver- 
sionselektronen durch den #-Zahler und von f-Teilchen durch den 
y-Zihler verhindert. Im y-Kanal wird bei einer Elektronenenergie 
von 280 keV diskriminiert. Der y-Untergrund des 6-Zahlers betrug 
8,9%. Die zufalligen Koinzidenzen in Cj, machten im ungiinstigen 
Falle 8/5) der registrierten Koinzidenzstosszahl aus. Bedeuten Z,, 
Z, und Z,, die Stosszahlen des B, y und Koinzidenzkanals nach 
Abzug des Untergrunds, dann erhalt man fiir die Aktivitét der 
Folie (siehe Anhang 2). 


Aaa tl = 00098). 
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Die Korrektur von 0,98% beriicksichtigt die nicht koinzidenz- 
fihige y-Strahlung. Z,Z,/Z,, wurde tiber zwei Halbwertszeiten 
gemessen, und aus der Abweichung des zeitlichen Abfalls vom ex-_ 
ponentiellen Gesetz konnten die Korrekturen wegen Zahlverlusten 
in der Schaltung berechnet werden. Diese Korrektur betrug im 
ungiinstigsten Fall 1,7%. 

Spiatere Aktivitatsmessungen?®) mit einer Apparatur vom selben 
Typus zeigten, dass eine genaue Kontrolle in bezug auf den Verlust 
von Koinzidenzen notwendig ist, wenn man eine hochauflésende 
Koinzidenzschaltung in Verbindung mit Photomultiphern mit re- 
lativ grossen Laufzeitschwankungen, wie diejenigen vom ‘Typ 
EMI 6260, beniitzt. Mit der in 1%) beschriebenen Apparatur wurde 
eine neue Aktivitétsmessung einer Goldfolie vorgenommen?’). Die 
Ubereinstimmung der neuen Aktivititsmessung mit der ersten war 
besser als 1%. 

Aus der Stosszahl pro Zeiteiheit der geeichten Folie (@ = 
1,001 cm, dy = 41,90 mg/cm~?) mit dem in 38.2 beschriebenen Zahler 
lasst sich e, berechnen: 


e, = 4,811 + 2,0%. 


Zur Ermittlung von e, wurde die Stosszahl eines Pakets von 3 
unter sich in Radius und Dicke auf 1°/) itbereinstimmenden Folien 
gleicher Aktivitét gemessen. Die Aktivitét wurde durch Vergleich 
mit der Hichfolie gemessen. So erhalt man aus der Stosszahl pro 
Zeiteinheit des Pakets von 3 Folien: 


£5 = 8,608 + 22%. 


4.2. Cd-Verhdltnis. 


Unter dem Cd-Verhaltnis R versteht man das Verhiltnis der 
Aktivitaét einer Folie ohne und mit Cd-Abschirmung: 


ee 
7 Abd 3 


FR ist abhangig vom Neutronenspektrum und den Absorptions- 
eigenschaften der Fohe. Die Messung von R ist notwendig zur Er- 
mittlung des vom 1/v-Anteil des Goldabsorptionsquerschnittes er- 
zeugten Anteils der Aktivitit A,,,. Zwischen A und <A,,, besteht 
der Zusammenhang (siehe Anhang 1): 4,,,= A(1—c/R). ¢ ist 
eine aus den Absorptionseigenschaften des Goldes und Cadmiums 
und der Dicke der Cd-Abschirmung berechenbare Konstante. Die 
kleinen Impulszahlen pro Zeiteinheit der mit Cd abgeschirmten Folien 
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bieten messtechnische Schwierigkeiten. Es ist eine Zihlgeometrie 
notwendig, die es erlaubt, einen méglichst grossen Raumwinkel zu 
erfassen und die gleichzeitig gut reproduzierbar ist. Zu dem Zweck 
wurden die Goldfohen zwischen 2 Sintilonscheiben eingebettet. Die 
Konstruktion des Zahlers geht aus Fig. 8 hervor. Es konnten so 


Fig. 8. 
Szintillationszahler zur Messung kleiner Aktivitaten. Masse in mm. 
1 Photomultiplier (EMI 6260). 


2 Sintilonscheibe. 
3 Lichtleiter aus Perspex mit aufgedamptem Al-Reflektor. 


80% aller austretenden Elektronen registriert werden. Die Cd- 
Abschirmung der Folie bestand aus zwei Cd-Blechen (30/30/0,82 mm). 
Das Cd-Blech hatte eine garantierte Reinheit von 99,95 °%*). Durch 
Mittelung iiber die Neutronendichteverteilung mit Hilfe der Inte- 
grationsvorrichtung erhaélt man zwischen den Grenzen 4,80 und 
27,00 cm: 
1. Photoquelle: R= 9,009 + 3,3%. 
i 


2. Ra-Be- Quelle: R = 11,18 +1,8%. 


4.3. Aktwierungsstorung. 


Die Einftithrung einer Neutronen absorbierenden Folie in ein 
Neutronenfeld, vermindert am Ort der Folie und in ihrer Umgebung 
die Neutronendichte. Dies bewirkt eine Reduktion der spezifischen 


*) Lieferfirma: P. H. Stehelin & Cie. AG., Basel. 
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Aktivitat (Aktivitaét pro Volumeneinheit) der Folie. Unter der Ak- 
tivierungsstérung x versteht man: 


Ay jy (9) = ay (4) 
(Oil: 
Ay Jy (4) 


Dabei bedeuten: 


a, ),(0) = auf die Foliendicke 0 extrapolierter 1/v-Anteil der spezifischen Aktivitat. — 
a, ),(d) = 1 /v-Anteil der spezifischen Aktivitaét bei der Foliendicke d. 


x ist unabhangig vom Neutronenspektrum und damit vom Ort, da 
fiir den 1/v-Anteil der Aktivitaét praktisch nur die thermischen Neu- 
tronen verantwortlich sind. Zur Bestimmung von x werden mehrere 
aufeinandergelegte unter sich gleich dicke Folien (d = 0,01 mm, 
o = 1,00 cm) in einer Perspexhalterung durch einen konstanten 


5 10 15 20ud-103 
Fig. 9. 
Aktivierungsstorung x von Folien mit @ = 1,00 cm als Funktion von yd. 


— — — Berechnete Kurve nach Skyrme. 
{ Messpunkte mit Fehlern. 


Neutronenfluss (10 cm Abstand von der Ra-Be- Quelle im Wasser- 
tank) aktiviert. Die 6-Strahlung jeder einzelnen Folie wird mit dem 
B-Zahler (Fig. 4) gemessen, so dass keine Korrekturen fiir die Ab- 
sorption der £-Strahlung in der Folie anzubringen sind. 


Ist: J; = Stosszahl pro Zeiteinheit der i. Folie, 
V, = Volumen der i. Folie, 
d; = Dicke der 2. Folie, 


und tragt man 2J,/2V,(1—c/R) als Funktion von Xd, = d auf, so 
erhaélt man durch Extrapolation auf d=0 die Grosse ay), (0). 
Zur Extrapolation wurde der Verlauf von x nach einer Transport- 
theorie von SkyRME?°) angenommen. 
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In Fig. 9 ist die gemessene und die nach Skyrme berechnete 
Kurve aufgetragen. Die Berechnung erfolgte mit den folgenden 
Werten: 


uw = 5,099 cm-! = reziproke Absorptionsweglinge in Gold fiir 


i) 
(== = 1) 
Tt 


0 


L = 2,88 cm = Diffusionslinge in Wasser, 
A, = 0,48 cm = Transportweglinge in Wasser. 
Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass eine elementare Diffu- 
sionstheorie?!) ca. 80° niederere Werte lefert als die Messung. 


4.4. Messung des Neutronen-Dichterntegrals. 


Zur Messung der vom raumlichen Mittelwert der Neutronendichte 
erzeugten Aktivitat werden jeweils 3 Folien durch den Trog bewegt. 
Der Endaktivitét A, entspricht somit eme mit dem geeichten 
Zahler gemessene Stosszahl pro Zeiteinheit Z,3; (siehe 3.2.). In der 
Tabelle 1 sind die verschiedenen Messwerte aufgetragen. 

Aus den Mittelwerten der letzten Kolonne lasst sich nun der von 
der mechanischen Integration erfasste Anteil des Dichteintegrals 
berechnen. Man erhalt: 


27,00 cm 


1. Photoquelle: / Nr? dr = 6,239 +2,5% 
4,80 cm 
27,00 cm 
2. Ra-Be- Quelle: i: Nor? dr = 19,56 +2,5% . 
4,80 cm ‘ 


Als bester Wert fiir den 1/v-Anteil des Goldabsorptionsquer- 
schnittes wurde dabei derjenige von Hucuns®) zu 97,8 + 0,5 b an- 
genommen. 


4.5. Randeffekt. 


Unter dem Randeffekt soll der Anteil des Dichteintegrals ver- 
standen werden, welcher mit der mechanischen Integration nicht 
erfasst werden kann. 

Der Dichteverlauf in grossen Abstianden wurde mit In-Folien 
ausgemessen. Es ergab sich in Ubereinstimmung mit anderen 
Autoren®?)?%) ein exponentieller Abfall von N-r? mit r (siehe Fig. 10). 

Fir die Photoquelle lasst sich der Dichteverlauf in Quellennihe 
berechnen (siehe Anhang 3, Fig. 12). Bei der Ra-Be- Quelle kann 


oreo 
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eine Gausskurve fiir die Dichteverteilung in kleinen Abstiinden von 

der Quelle angenommen werden’). Die Parameter der Gausskurve 

konnten aus der mit einer kleinen Mn-Folie gemessenen Dichte- 

verteilung ermittelt werden (Fig.11). Zum absoluten Anschluss 

dieser 4 Kurven (Fig. 10, 11, 12) wurde jeweils in einem Punkte 

eine absolute Dichtemessung mit einer Goldfolie vorgenommen. 
Np? 10m) 


10? 
/ g 


5 


; 


15 20 25r (cm) 
Fig. 10. 

Dichteverlauf der Neutronen in grossen Abstinden von der Quelle. 
Kurve 1: Ra-Be- Quelle, N(r) = 1/r? (0,935 + 2,3%) e—(0,0971 + 2%) (r—15) 
Kurve 2: Photoquelle, N(r) = 1/r? (0,538 + 2,3%) e—(0.277 + 3%) (r—12) 
N in cm. ry in cm. 


Extrapoliert man die Neutronendichte nach diesen Kurven, dann 
erhalt man ftir den Randeffekt: 


4,80 cm lee) 
1. Photoquelle: Nv? dr + ['N 7? dr = 0,178 + 10% . 
7% = 4,43 cm 27,00 cm 
4,80 cm fore) 
2. Ra-Be- Quelle: pn ry? dr +/N rdr= 4,66 + 3,2% . 
T) = 0,72 em. 27,00 cm 


4.6. Vom Moderator in die Quelle zuriickgestreute Neutronen. 


Die Absorption im Quellenmaterial B lasst sich aus dem Verlauf 
der Neutronendichte im Innern der Quelle (Fig. 11, 12) und dem 
thermischen Absorptionsquerschnitt des Quellenmaterials unter 
Voraussetzung von 1/v-Absorption berechnen. 
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N-10' (em-3) 
6 


° 
~ 
to 


3 4 5 6 rem) 
Tn mld 
Dichteverlauf in kleinen Abstainden von der Ra-Be- Quelle. 


© Messpunkte. ae 
— Interpolierte Kurve N(r) = (5,58 -+ 2,7%)-10-2-e—(0,0164 + 2%) +r 


N in cm-3, ry in cm. 

W10 tem) 

20) 

15 

4 

as\. Bos pe se alt dc hl 
1h 2 3 PE fo eo. 6 7 &r(m) 

Fig. 12. 


Verlauf der Neutronendichte in Be und Wasser. 
— berechnete Kurve. 
O mit Goldfolie gemessene Punkte. 
r, Innenradius der Be-Hohlkugel. 
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Man erhilt: 
1. Photoquelle: B= 0,087, 
2. Ra-Be- Quelle: B = 0,0041. 


Der Fehler von B betragt héchstens 10%. Die Absorption in der 
Photoquelle ist relativ gross, da die Pt/Ir-Wandungen der Ra- 
Nadeln starke Neutronenabsorber sind. Die Absorption in Be ist 
dagegen vernachlissigbar. 


4.7. Berechnung von S. 


Mit Kenntnis des absoluten Dichteintegrals ist man nun imstande, 
_die Absorption der Neutronen im Wasserstoff zu berechnen. Fiir 
den Absorptionsquerschnitt von Wasserstoff wurde dabei als bester 
Wert der Mittelwert von 2 Messungen®)*) zu 0,330 + 0,008 b an- 
genommen. 

Unter Verwendung der nach 4.6. ermittelten Werte fiir B erhilt 
man dann: 


1. Photoquelle: 
Sp, = (4,05, + 2,9%)-105 Neutronen pro s, 
2. Ra-Be- Quelle (U.M. 1393119, 101,97 mg Ra): 
Spare = (1,51, + 2,8%)-10° Neutronen pro s (April 1955). 


Das Verhaltnis der beiden Quellstarken wird: 


—pame. =3,74,41,7% (April 1955). 

In der obigen Zahl fiir die Quellstarke der Ra-Be- Quelle ist ein 
Korrekturfaktor von 1,025 + 0,003 ftir die Absorption schneller 
Neutronen in Sauerstoff enthalten. Dieser Faktor stammt aus 
einer Arbeit von pE Troyer**), welcher die Quellstarke emer Ra- 
Be- Quelle in Wasser und Paraffindl gemessen hat. Er steht in 
Ubereinstimmung mit einer Abschitzung von Srrrz und Husmr?>), 
die aus dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts der O1%(n, «) ©18- 
Reaktion fiir den Anteil der vom Sauerstoff eingefangenen Ra-Be- 
Neutronen 3% erhalten. 


5. Vergleich mit anderen Quellstarkenmessungen. 


Es ist interessant die vorliegende Messung mit den Quellstarke- 
messungen anderer Laboratorien zu vergleichen. Die beschriebene 
Ra-Be- Quelle (im Folgenden mit B2 bezeichnet) ist erst seit Mai 
1954 im Besitz des Physikalischen Instituts Basel. Ihre Vorgingerin 
war ebenfalls eine 100 mc Ra-Be-Quelle (B1), welche im Jahre 
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1949 geeicht wurde?). Die Quellen B1 und B2 wurden in Basel 
und in Briissel von der Union Miniére miteinander verglichen. Der 
Mittelwert der beiden Relativmessungen betragt: 
S(B1) 
S(B2) 


= 0,526, +1,6% . 


Sowohl B1 als auch B2 wurden mit anderen Quellen verglichen 
(siehe Tabelle 2). Man sieht, dass die Absolutmessung der Quelle B1 
zu tief hegt. Wie spitere Untersuchungen zeigten, liegt der zu kleine 
Wert in einer zu gross angenommenen Ansprechwahrscheinlichkeit 
des fiir die Absolutmessung verwendeten #-Zihlrohrs. Aus der Ta- 
belle geht weiter hervor, dass die neue Quellstarkemessung mit 
anderen Bestimmungen befriedigend tibereinstimmt. 

Die Quellstirkebestimmung einer Be-Photoneutronenquelle durch 
das National Bureau of Standards kann tiber die Quelle LA 40 mit 
der vorhegenden Quellstarkebestimmung einer Be-Photoneutronen- 
quelle verglichen werden. Dabei zeigt sich eine Ubereinstimmung 
innerhalb der Messgenauigkeit (siehe Tabelle 2). 


ANHANG: 


1. Berechnung der Neutronenabsorption in Wasserstoff. 


Ist @(r, v) = Neutronenfluss pro Geschwindigkeitsintervall im Ab- 
stand r, 


Ga) = foe ”) dy = Neutronendichte im Abstand r, 
v 

; 

dann erhalt man fiir die Absorption im Wasserstoff: 
S,,=40 Ny / | P(r, v)- of -Pdrdv=4a nyaol! vy f IN eT Oi 

iB Ue To 
Dabei wurde das 1/v-Gesetz fiir den Absorptionsquerschnitt von 
Wasserstoff benutzt: 

% 
Oly) == Yo: 

Zur Ermittlung der Neutronendichte N in einem Punkte mit dem 
Abstand r vom Quellenmittelpunkt wird eine Goldfolie dorthin ge- 
bracht und die erzeugte Aktivitaét mit Cd-Abschirmung A“ und 
ohne Cd-Abschirmung 4 gemessen. Im folgenden soll nun gezeigt 
werden, wie man N aus 4 und A“ berechnet. 
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Fiir den Neutronenfluss ® als Funktion der Neutronenenergie # 
im Abstand r ergibt die Theorie®)’)§) : 


c, E e-@ED ab, fir B <0,10 eV 
(Maxwellverteilung) 


@(E) dE = F 
(ce Ee @RD) 4 = dE, tir E> 0,10 eV. 


(Summe aus Maxwellverteilnng und Bremsspektrum) 


Die Koeffizienten ¢,, ¢, und ¢, sind von r abhangig. Fir die Rech- 
nung muss der Verlauf des Goldabsorptionsquerschnittes als Funk- 
tion der Neutronenenergie bekannt sein. Der Goldabsorptions- 
querschnitt lasst sich in einen 1/v-Anteil o} und einen Resonanz- 
anteil oA" aufspalten. of} und on! sind fiir v = vy bekannt’). 

Bedeuten 

det (#) = totaler Wirkungsquerschnitt?°) 
o, (H#) = Streuquerschnitt, 


dann erhalt man o;"() aus der Differenz: 


res 
Ores (H) = of (BH) — 0," (EB) — 077, (B) . 


Der Streuquerschnitt ist sehr genau bekannt und lasst sich in der 
Nahe der Resonanz durch die Breit-Wigner-Formel darstellen®). 

Fir die Resonanzabsorption und die Absorption mit Cd-Abschir- 
mung des Goldes sind nur die Neutronen des Bremsspektrums ver- 
antworthch, da im Energiegebiet oberhalb des Cd-cut off der 
Maxwellanteil des Neutronenenergiespektrums vernachlissigbar ist. 

Zur Berechnung der Neutronenabsorption in der Cd-Abschirmung 
wird ein isotroper Neutronenfluss vorausgesetzt. Ausserdem soll die 
Aktivierungsstérung, welche von der Neutronenflussdepression 
durch die Goldfole herrtihrt, in der folgenden Rechnung vernach- 
lassigt werden. Aus dem Abschnitt 4.2 geht hervor, wie die Akti- 
vierungsstérung experimentell bestimmt wurde. 


Man erhalt dann fiir die spezifischen Sattigungsaktivitaiten a und 
a der Goldfolie: 


i a Fr 
a= ie == N “nN Au’ o}),(0) Vo si Cs nN Au | ee (E) ae o 
0,10 eV 
g@4 "7 An a : AU § i Au H é BH dE 
Sey ec Seann [fon (EH) + o¢es (EZ) (E)} 


0,10 eV 
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Dabei bedeuten: 


A = Aktivitat = Anzahl der Zerfalle, die pro Zeiteinheit in der Folie stattfinden. 
A“? — Aktivitat der mit Cd abgeschirmten Folie. 
0(H) = es (1— vs) + v2.8? Hi (— vs) = Schwachung des Neutronenflusses durch eine 
Cd-Abschirmung der Dicke s. 
v = Absorptionskoeffizient von Cd (zur Berechnung wurde der in der Neutron 
Cross Section Tabelle!°) enthaltene totale Wirkungsquerschnitt eingesetzt, 


da der Streuquerschnitt im interessierenden Energiegebiet vernachlassigbar 
ist11). 


Aus den obigen Gleichungen ergibt sich fiir 


# ‘il 
Ned a 
Viv9 May %)p(0) 
wo 
a AOE 
rl ieee | , 
j 0,10 eV 
Aged he ee = ee = A(1— 5), 
| Oi d(Z) + / os" §(B) a | 
0,10 eV 0,10 eV 


mit R = A/A“ = Cd-Verhiltnis, 


A}), = die durch den 1/v-Anteil des Goldabsorptionsquerschnitts hervor- 
gerufene Aktivitat. 

c = 0,98 fiir eine Cd-Abschirmung der Dicke 0,32 mm und der Dichte 
8,64 gem~*, wie sie bei den Messungen (4.3.) verwendet wurde. 


2. Berechnung der Aktivitéit einer Goldfolie aus der 
Koinzidenzmessung. 


Fir die Rechnung fiihren wir Zylinderkoordinaten (z, @) ein. 

Fur einen Quellpunkt im Koordinatenursprung betrage die An- 
sprechwahrscheinlichkeit des f- resp. y-Zahlers Hi, resp. L,. 

Da nun d, sehr klein gegen den Fohenabstand von den Zahlern 
ist, darf man die Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir einen Quellpunkt 
(0, 2) folgendermassen schreiben: 


2 (0):b, fir den y-Zahler und 
Q,(0):H,-e~** ftir den 6-Zahler. 


Dabei beriicksichtigen die Faktoren 2, und Q, die radiale Abhin- 
gigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeiten. Ftir @ = 0 gilt 


O20, 1, 
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Fiir die nachweisbare f-Strahlung wird ein exponentielles Ab- 
sorptionsgesetz und fiir die nachweisbare y-Strahlung keine Absorp- 


tion in der Folie vorausgesetzt. 


Fig. 13. 


Bedeuten Z,, Z, und Z py die B-, y- und Koinzidenzstosszahl, 
dann erhalt man unter Voraussetzung einer reinen f, y-Kaskade: 


Oo 


Ze, =2naB, dy | 2,(0) ode, 


0 


Qo do 
Z,=2naB,| | Q,(e)e-** ede dz, 
0 62=0 
Qo dy 
Z,=22aB,B,| | Q,(0) 2,(0)e-* ededz. 
0 


10) 


2,;(@) und 2,(@) wurden durch Verschieben eines punktférmigen 
Au?*8-Praparates senkrecht zur Zahlerachse bestimmt. Diese Funk- 
tionen lassen sich gut durch eine quadratische Beziehung darstellen: 


22,(0) al yo? ea lites (6,9 zig 0,3) 10-4567 
{25(0) = 1 = Po? =1 (73 + 0,6).-1052,07%. oun om. 
Durch Entwicklung erhalt man: 


Zp-Zy 
Zpy 


~nezd,al1—h are | ted (10,0004) . 


12 
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3. Berechnung der von einer Photoneutronenquelle in Wasser und 
Beryllium erzeugten Neutronendichteverteilung. 


Die Rechnung griindet sich auf die stark vereinfachende Vorstel- 
lung, dass man energetisch nur zwei Gruppen von Neutronen hat, 
néamlich Neutronen mit der Primirenergie (Index 1) und thermische 
Neutronen (Index 2). Fiir beide Neutronengruppen soll die Diffu- 
sionstheorie gelten (zwei Gruppen Diffusionstheorie®)). 

Die Diffusionsgleichung lautet: 


DAD = Vig) = 0. 
Darin bedeuten: 

D = Diffusionskonstante, 

V = Absorptionsglied, 

Q = Quellglied, 

@® = Neutronenfluss. 


Nach den Angaben von Evans?!) gibt es zwei y-Linien des Ra C 
(1,761 und 2,198 MeV) mit einer Energie, die grésser ist als die Bin- 
dungsenergie (1,67 MeV) des Valenzneutrons im Be®-Kern*?). Die 
absolute Quantenausbeute dieser zwei Linien pro «-Zerfall des Ra- 
diums wurde derselben Arbeit entnommen. Entsprechend gibt es 
zwei Neutronenlinien, welche getrennt zu behandeln sind. 

Im folgenden werden Grdéssen, welche sich auf Be resp. Wasser 
beziehen, mit dem Index ¢ resp. r versehen. Die Quell- und Absorp- 
tionsglieder in der Diffusionsgleichung lauten dann: 


Schnelle Neutronen Langsame Neutronen 


Ne*Oy.n >»; 


4n yr 


ewer 


Dabei bedeuten: 


yr = Slowing-down-Lange, 

n, = Anzahl Be-Atome pro Volumeneinheit, 

Oo, —= thermischer Absorptionsquerschnitt von Be, 

Oy,n = (y, n)-Reaktionsquerschnitt, 

w= totaler Streu- und Absorptionskoeffizient der y-Strahlung in Be, 
S = Quellstairke der y-Linie. 
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Bei der Berechnung des Quellgliedes Q, fiir schnelle Neutronen 
wurde der Kernphotoeffekt von gestreuten y-Quanten vernach- 
lassigt. Ausserdem wurde eine zentralsymmetrische Quellenvertei- 
lung @, angenommen. 

Die Losungen der 4 Differentialgleichungen sind: 


i ve 4 
Gp. = — Neoyn Da yaa sinh (r—1')/Voore Ago 
le” De ce a if rh 
2. 
a 
Ca il =p : t, 
+ — ye cosh ol + sinh ( ay 
C wei 1 \Vr~ Vr. be | 
G,,= ite Ve, 
7 
Ne Foe if Ve neCoe 
Dee of i -{¢ Dee hy e Doe @,,(r’) dr’ — 
Pie Doo? sO gan Ks 
v 
y 2 Cc ) Ne Gon = ees 


De Oi, ee Oe a 
— r | —2f ¢ : 
(7, ny 8 oll —Dy,)-r i 
Dabei bedeutet 7; den Innenradius der Be-Hohlkugel. 

Die 4 Integrationskonstanten ¢ lassen sich aus den Randbedin- 
gungen an der Oberflache der Be-Kugel berechnen. 

Als Resultat dieser Rechnung fiir die zwei Primirenergien der 
Neutronen erhalt man die Diciey erteilung N(r) in Be und Wasser 
(Fig. 12). 

Fiir die verschiedenen Konstanten, welche in die Rechnung ein- 
gehen, wurden die Werte angenommen, welche in den folgenden 
zwel Tabellen enthalten sind. 


Moderator | Neutronenenergie | D(cm) t(cm?) | no(em +) 
H,O 530 keV 0,619 14 
co 90 keV 0,54 10 
H,O 0,025 eV 0,142 0,017 
Be 530 keV 0,70 91 
Be 90 keV 0,70 83 
Be 0,025 eV 0,70 0,0013 
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Diese Konstanten wurden entweder der Literatur entnommen ®) 33), 
oder, wenn keine gemessenen Werte erhiltlich waren, aus dem Ver- 
lauf der Wirkungsquerschnitte berechnet. 


Energie (MeV) 2(s—1) *) Oy, n(em?) u(cm*) 


1,761 1,51 -10° Gy Geil meas 2) Tao 2 
2,198 0,43-10° 335930 I(t 2a 7,34-10-? 


Fir den absoluten (y, n)-Reaktionsquerschnitt am Be® legen leider 
keine genauen Messungen vor. Die obigen Werte wurden durch 
Extrapolation nach der Theorie von Muuiin und Guru?) aus den 
Messungen#4) 35) berechnet. 


Herrn Dr. F. Atpur méchten wir fiir viele wertvolle Diskussionen, 
Herrn Dr. K. Meyer fiir die Hilfe bei der Absolutmessung und 
Herrn H. Weyveners fiir die prizise Ausfiihrung der feinmechani- 
schen Arbeiten danken. Fiir finanzielle Hilfe danken wir der 
Kommission des Bundes zur Férderung der wissenschaftlichen 
Forschung. 
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Rotationsanalyse der }’-Banden (B’ *4 — X7I1) 
des NO-Molekiils*) 
von E, Miescher, Basel. 
(31. V. 1956.) 


Abstract: From high dispersion spectra, obtained in the fourth order of a 3 meter 
vacuum spectrograph, rotational analyses have been made of NO-emission 
bands (b’?4,— X ?/7) in the Schumann region. The following constants of the 
upper state are determined: 


B’ 2A;: T, = 60 364,5 em-! ow, = 1216,6 cm 
Ot, — — lo; S8 ema* 

B, = 1,330 cm—1 a= 0,019 cm-* 

r, =~ 1,303 4 A= =2,4 em 


It is suggested that the configuration oz‘ x? forms the ?4-term. 


1. Einleitung. 


§ 1. Vor kurzem ist in dieser Zeitschrift auf Grund von Aufnah- 
men grosser Dispersion des NO-Emissionsspektrums tiber die Fein- 
struktur der NO+-Banden (1350—1650 A) berichtet worden?). Die- 
selben Aufnahmen dienten auch zur Vermessung der 6’-Banden des 
neutralen NO (1500—1900 A), welche an die langwellige Seite des 
Bandensystems des Ions anschliessen und dasselbe teilweise noch 
iiberdecken. Die f’-Banden von NO sind erstmals von Barnr und 
MrescueEr?) beobachtet und in ein Vibrationssystem geordnet wor- 
den. Auch Tanaxa?) hat sie untersucht. Im sehr bandenreichen 
Absorptionsspektrum des NO-Gases ist die 6’(v’, 0)-Progression von 
Tanaka, Seva und Mort‘), von Surciirrr und WatsH®) und von 
Usrpa®) identifiziert worden. Der untere Zustand des f’-Systems 
ist der wohlbekannte ?/7-Grundzustand des Molekiils, der obere 
Zustand B’ ist von Barr und Mrescurr versuchsweise als 72--Term 
gedeutet worden, wihrend Tanaka ihn als ?/7-Term annahm. Die 
Feinstrukturanalyse, tiber die im Folgenden berichtet wird, zeigt, 
dass er ein 24-Term ist. Vorléufige Konstanten sind bereits in einer 
kurzen Mitteilung’) publiziert worden. Die experimentelle Anord- 
nung (Hohlkathodenentladungsrohr, 3m Vakuumgitter in vierter 


*) Communication from the Division of Pure Physics of the National Research 
Council of Canada. 
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Ordnung, reziproke Dispersion 0,62 A/mm) ist in der NO*-Arbeit 
beschrieben. Ergiinzende Messungen wurden auch auf Absorptions- 
spektren gemacht, die mit dereeihon Dispersion am Vakuumgitter 
gewonnen waren (Hnrzperc, Lacerevist und Mrescuer’). Alle 
Messungen sind an Wellenlangenwerte von in der zweiten Ordnung 
des Gitters aufgenommenen Eisenlinien angeschlossen. 


2. Resultate. 


§ 2. Die Rotationsanalysen erstreckten sich auf die 8 Banden der 
Tabelle 1. In der Tabelle 2 sind als Beispiel die Wellenzahlen fiir 
die Rotationslinien der (2,0)-Bande enthalten, die in Fig. 1 ver- 
gréssert wiedergegeben ist. Man erkennt die charakteristische Du- 
blettstruktur mit 4 Kanten, welche paarweise im Abstand von 
121 cm~1, der Dublettaufspaltung des X ?/7-Grundzustandes, auf- 


Tabelle 1. 
NO f’-Banden. 


3 5 
pl Gniys 0) zum Teil 
R,,-Kante ; M41) beob.-ber. | tiberlagert von 
1835,08 0,3 54 476,3 ae Allxe! 
1775,85 0,2 56 294,7 0,0 
1739,27 1,2 57 479,8 + 0,2 
1633,49 1,0 61 204,0 + 0,1 NO? (1,6) 
1603,30 2,0 62 357,4 + 0,5 
: N, (1,0) 
1 5 7 2, 
575,06 3,0 63 476,5 1,8 in 2. Ordnung 
1547,83 4,0 64 592 (+ 24) 
1523,47 5,0 65 626,8 salle 


treten. Mit Hilfe der bekannten Differenzen AF” des Grundzustan- 
des gelingt es unschwer in jeder Dublettkomponente 6 Zweige zu 
isoheren und nach den J”-Werten zu numerieren. Die Auflésung 
gentigt allerdings nicht zur vollstindigen Trennung der Linien, so 
dass Uberlag gerungen (blended lines) relativ zahlr eich sind. Die total 
12 Zweige einer Bande bilden die Uberginge 4J = —1, 0, +1 
zwischen zwei Dublettermfolgen fF), Fy baw. F’, Ff und sind in 
der Tabelle Ee Ge als Ruy Ou Py: Ris; oe P33; Bay Ome 
Poi; Roe, Yo2, Po: bezeichnet. Die Dublettaufspaltung des oberen 
Terms ist klein im Verhaltnis zur Aufspaltung des unteren, so dass 
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darin ein rascher Ubergang zum Kopplungsfall b eintritt. Die A-Auf- 
spaltung der X ?/7-Terme liegt innerhalb der Messgenauigkeit und 
auch fiir den angeregten Term ist sie nicht feststellbar, so dass zur 
Konstantenberechnung die ersten Differenzen (4,F) bentitzt werden 
konnen. Die Linien aller 12 Zweige haben fiir mittlere J-Werte ver- 
gleichbare Intensitat, wie man es fiir einen Ubergang zwischen ei- 
nem Term mit Kopplungsfall b zu einem solchen mit a erwartet; fiir 
kleine J-Werte sind die Rg, Qo1, Par; Ria, Qis, Py.-Zweige deutlich 
stirker, isbesondere gilt dies fiir die die kurzwellige Kante bilden- 
den Linien von R,,, fiir grosse J- Werte dagegen treten die Ry, Qu, 
Py; Roe, Qe2, Poo-Zweige mehr hervor, wenn auch zufolge der 
Uberlagerungen dieser Gang in den Intensititen nicht in allen 
Banden ausgepragt ist. Die Verhiltnisse liegen ahnlich wie in den 
von Doucuas und Routty®) kiirzlich beschriebenen F ?4,— A 2/7, 
Banden von CN und sind charakteristisch fiir eine Kombination 
elnes invertierten mit einem reguléren Term. Im vorliegenden Fall 
des NO ist der Grundterm 7/7 regular und nur langsam vom Kopp- 
lungsfall a nach b tibergehend, der angeregte Term invertiert und 
rasch nach Fall b strebend. Die Intensitiétsverlagerung in den 
Zweigen entspricht den Auswahlregeln 42’ = 0 ftir kleine J (?4,y, > 
*TTy, und #4,y, > *ZIzy) und Ad = AN fiir grosse J (?4oy > "Ty, 
und #4, > *JZ,y,). Dass der ?4-Term invertiert ist, folgt auch aus 
den den Anfang der Zweige bildenden Linien Rg,(14) und Q.,(1%), 
die fiir einen regularen Term fehlen miissten. 


§ 3. Konstanten des B'*A-Terms. Die B,-Werte wurden aus der 
Relation A,F,(?45y,) + 4,F,(?4,,,) =4 B,(J +1) durch graphische 
Mittelung bestimmt zu: 

B= toe) em-* 
B, = 1,802-em7* 
Boe 15282) emia’ 
Be, 257 om" 
(57 = L3—Lo-em—!) 
15) RNa 


Das Niveau v’ = 4 ist stark gestért (siehe § 4), so dass es bei der 
Berechnung von B, und « weggelassen wird. Es ergibt sich 


B An Be=1,300 cme, 1 = 25308 A, «=0,019 cm-}, 


Zur Ermittlung eines Wertes D ist die Genauigkeit nicht ausrei- 


chend. 
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Nach Hinn und Van Vurcx gilt fiir den ?4-Term 
[#,(J) + By(J)] = 4 Be td oe) a i, 
worin Y = 4/B,. Die Termdifferenzen 
F,(J) — Fi) = 
= Q» 


= Roy(J—1) — By (J—1) J) —QulJ) = PJ +1) — Py(d ee 
= Ryo(J—1) — Rya(J—1) = Qee(J) — Qi(J) = Pas(J +1) — Pre(J +1) 


kénnen direkt aus den Wellenzahlen der Linien berechnet werden. 
Thre quadrierten Mittelwerte als Funktion von (J+ 14)? aufgetragen 


ergeben recht gute Geraden. Man erhalt Y = —1,8 cm-? und 
A =— 2,4 cm}, iibereinstimmend fiir die Schwingungszustande 
v =0, 1 und 2. 


Als ¥q)-Werte sind in Tabelle 1 ftir die vermessenen Banden die 
aus Q-Linien nach der Formel 


py = Subllt Call) _ Brisa 2 4 aT) = 4) (2g) 

berechneten Zahlen angegeben, worin /’(J) die Termhéhen nach 
der Hill-Van Vleckschen Formel bedeuten. vq) = ?4oy,(J = 2%) — 
*TTy,(J = %) ist die Differenz zwischen den tiefsten Rotations- 
niveaus der /’,-Komponenten der beiden kombinierenden Terme. 
Man erhalt daraus fiir die Vibrationskonstanten des B’2A-Terms: 


@, = 1216,6%em=+ O,v. = 1p, 88 em-4 


in naher Ubereinstimmung mit den friiher?) aus Kantenmessungen 
bestimmten Werten. 

Die Hohe des B’?A-Termes tiber dem ?/7,,(J = 4%4)-Niveau folgt 
zu 59414,7 cm~! und nach Addition der Nullpunktenergie dieses 
Niveau von G"(0) = 948,5 cm-} fiir die Schwingung und F'"( 14) = 
1,8 cm~? fiir die Rotation ergibt sich 7, = ~ 60364,5 5 Gee 

Die »)-Werte der Tabelle 1 folgen sehr gut der Formel 


/ 


Wey ae Lee ia (a) 0, (© + %)— wiaz(v’ + ¥%)? 
~ i eee 

= 60868,2 + 1216,6 (v' + 14) —15,88(v' + 44)? 

— 1904,0 (v” + 14) + 18,97(v" + %4)2 
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wie die Differenzen 6 (beob. — berechn.) in Kolonne 4 der Tabelle 1 
zeigen. w,’ und w,'x; sind die Werte nach der Tabelle von Herrz- 


BERG?®), 


§ 4. Storungen. Im Emissionsspektrum von NO fehlen oberhalb 
der Dissoziationsgrenze des Molekiils (52500 cm-) alle Banden der 
A®*X)—X?*-, H*2— X*IT]-, BT —X 2IT-, C21 — X *IT-Systeme 
infolge der Wechselwirkung der 22- und der 2/7-Terme mit dem kon- 
tinuierlichen ?2-Term, der aus den unangeregten Atomen entsteht 
(Herzperc, Lacerevist und Mrescner’)), auch die e-Banden 
(D?s'— X/T) iiberschreiten in Emission diese Grenze nur wenig. 
Der B’?A-Term dagegen kann nach den Auswahlregeln nicht in das 


AF +A ¥ 
4 (+1) 
15 cm 
V 
14 
en ae aS =T+- -t- -+--,--+t----,----- 0 
i Se a ea ee / 
a Se ee ee Re eT ae a Pipes es ieee Me eet ee 
+ + ras 

— 5 yp 5  -t--4+ -- --- ----- 3 
aoenedes He Saye eea Ge Heaps obs see Seaan $5 
12 

oh 10 J 15 


Fig. 2. 


22’-Kontinuum pradissoziieren, womit verstindlich wird, dass die 
6’-Banden im kurzwelligen Emissionsspektrum praktisch allein er- 
scheinen. Das Absorptionsspektrum ist jedoch liickenlos erftillt von 
Banden und zeigt die Existenz von zahllosen noch nicht naher 
bekannten Zustiinden. Im Niveau v = 4 des B’?A-Terms resultiert 
aus der Wechselwirkung mit einem solchen Zustand eine starke 
Stérung, die schon friiher ?)?) in den Spektren kleiner Dispersion 
daran erkannt worden ist, dass die Kanten der f’(4,0)-Bande be 
1550 A betrachtlich gegentiber der berechneten Lage nach kurzen 
Wellen verschoben sind. Die Feinstruktur dieser Bande ist genau 
vom Typus der £’-Banden, jedoch ergibt die Kurve (4,/; + 4,/,)/ 
4(J +1) keinen konstanten B,-Wert, sondern zeigt (Fig. 2) ein 
rasches Anwachsen mit J, das in beiden Dublettkomponenten zur 
Bildung einer zweiten Kante bei hohem J fiihrt und diesen das 
Aussehen beidseitig scharf begrenzter Bander gibt. Das storende 
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Niveau, das etwas unterhalb B’ 24 (v = 4) liegen und einen B-Wert 
erosser als 1,6 cem~1 haben muss, diirfte einem noch unbekannten 
2A-Term mit starker Bindung angehéren. Ein Abbrechen der Ro- 
tationsfolgen zufolge Pridissoziation hegt nicht vor. 

Die (5,0)-Bande zeigt keine Stérung und ergibt gut passende 
Werte fiir »,) und B,, so dass kein Grund dazu besteht, diese Bande 
einem neuen System zuzuordnen, wie dies von Tanaka®) versuchs- 
weise geschehen ist. Dagegen kann eine (6,0)-Bande nicht mehr 
eindeutig identifiziert werden; wohl finden sich bei 1500 A noch 
schwache Linien einer vermutlich gestérten NO-Bande, die jedoch 
nicht geordnet werden konnten. Unterhalb dieser Wellenlainge tritt 
im Emissionspektrum nur noch eine einzige schwache Bande mit 
einer Kante bei 1457,2 A auf, der auch in Absorption eine Kante 
entspricht. 


§ 5. Diskussion. Von der Grundkonfiguration ... (xo)? (wa)4 (vz) 
27T des NO-Molekiils ausgehend erhalt man erstmals mit der Anre- 
gung eines 2o-Elektrons fiir die Konfiguration (#o) (wa) (vz)? einen 
2A-Term. Fiir diesen ist nach Mutiiken!?) eine kleine Kopplungs- 
konstante A zu erwarten. Zu derselben Konfiguration gehéren je 
ein #2'+-, 22’-- und *2--Term. Von diesen ist im NO-Spektrum nur 
der *--Term gefunden (Ocawa??)). Die Kernfrequenz (@ = 
1216 cm-}) in B’?4 ist nahezu gleich der Frequenz im 42’--Term 
(w = 1168 cm~1). Die schon frither?) aus dem Vergleich mit der 
Frequenz des Grundzustandes vorgenommene Zuordnung des B’- 
Termes zu o x*x? wird dadurch erhirtet. 

Die Ionisation des NO-Molekiils im Grundzustand NO: o?a‘4az 
(X 2IT) > NOt: o2a*(X12'+) erfordert 9,25 eV und entspricht der 
Ablosung des vz-Elektrons, wobei sich die Bindung stark verfestigt 
und der Kernabstand verkleinert, wie aus den Verhialtnissen w+/o@ = 
1,25 und r+/r = 0,922 der Kernfrequenzen und -abstinde fiir Molekiil 
und Ion hervorgeht. Fiir die Ionisation im B’?4-Zustand unter 
Ablésung eines der beiden vz-Elektronen, entsprechend dem Pro- 
zess NO: o742?(B’ 2A) > NO+:0242(A 17) berechnen sich ein Ener- 
giewert von 10,8 eV und die Verhiltnisse w+/m = 1,82 und rt/r = 
0,915. Ebenfalls nahezu gleich grosse Werte erhalt man fir den 
analogen Prozess im O,-Molekiil O,: o?242?(a1d) > O}: outa 
(X °/T), n&émlich als Ionisierungsenergie 11,2 eV und w+t/w = 1,24, 
r+/r = 0,930. Fir das 2o-Elektron betrigt die Bindungsenergie ver- 
gleichsweise 18,4 eV und etwa 2 eV weniger fiir ein wa-Elektron. 

Lineare Extrapolation der Schwingungsquanten gibt fiir die Dis- 
soziationsenergie D’ des B’*A-Terms 2,89 eV und fiir die Anregungs- 
energie der Atome nach der Gleichung EH, = » + D’—D"= 
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7,36 + 2,89 — 6,50 = 8,75 eV, was als Maximalwert betrachtet 
werden muss. Er ist vertriiglich mit der Anregungsenergie des 2D 
(2,38 eV) und des ?P (3,57 eV)-Zustandes des N-Atoms, welche 
beide zusammen mit dem ?P-Grundzustand des O-Atoms 24-Terme 
bilden kénnen. 

Die schon lange bekannten und ‘kiirzlich von Ocawa!2) wieder 
gemessenen NO-Banden im sichtbaren Gebiet bilden den Ubergang 
B’?A— B?]I ?). Eine Rotationsanalyse dieser Banden ist bisher 
nicht ausgeftihrt worden. Im Spektrum der hier verwendeten Licht- 
quelle ist der sichtbare Teil von Stickstoffbanden tiberdeckt, so dass 
diese Banden nicht beobachtet werden konnten. 

Herrn Dr. G. Herzpere danke ich fiir die Erméglichung dieser 
Untersuchung. 

Basel, Physikalisches Institut der Universitat. 
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Eine Bemerkung itiber den Zusammenhang 
von Streuphase und Potential 


von Res Jost, ETH., Ziirich. 
(28. V. 1956.) 


Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren angegeben, das es gestattet unter ge- 
wissen Bedingungen die Gel’fand-Levitansche Integralgleichung (2.3) fiir grosse r 
zu lésen. Dieses Verfahren wird in § 4 zum Beweise eines Satzes tiber das Verhalten 


x 
von ip V(r’) dr’ angewendet. 
0 


Einleitung. 


Der Zusammenhang zwischen Streuphase und Potential ist seit 
den Arbeiten von GrL’ranp und Levitan!) im wesentlichen abge- 
klart. Insbesondere erlaubt die Methode dieser Autoren die Kon- 
struktion aller Potentiale, die zu einer gegebenen Streuphase ge- 
héren. Unabgeklart scheint bis jetzt die Frage, welche Bedingungen 
man der Streuphase (wir werden uns im folgenden auf die S-Phase 
beschranken und die Diskussion auf héhere Bahnmomente auf 
spater verschieben) auferlegen muss, damit ein bestimmtes asym- 
ptotisches Verhalten des Potentials garantiert ist. Die vorliegende 
Arbeit will ein Beitrag in dieser Richtung sein. Wir beziehen uns 
ausdriickliich auf den Fall, wo keine gebundenen Zustiinde vor- 
handen sind. Die Verallgemeinerung auf den Fall mit gebundenen 
Zustanden ist dann einfach und wir werden uns nicht damit be- 
schaftigen. Weiter schliessen wir den Fall der Resonanz bei der 
Energie Null aus. Auch werden wir unsere Bedingungen als Bedin- 
gungen ftir die Funktion f(k) aussprechen. Diese Funktion ist in 
einfacher Weise bezogen auf die Phase 7(k). Von einem praktischen 
Standpunkte aus ist unsere Untersuchung mehr akademischer 
Natur, da man nach Baremann®) fiir eine allen praktischen Be- 
diirfnissen gentigende Klasse von Phasen 7(k) das Potential und die 
zugehorigen Lisungen der Schrédingergleichung sogar explizit als 
elementare Funktionen angeben kann. 
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§ 1. Die Funktionen ® (x) und W (x). 


y(k) sei die S-Phase, zu der keine gebundenen Zustinde gehéren. 
Falls 7(k) zu einem exponentiell abfallenden Potential gehort, dann 
ist. 4(0) — y(co) entweder Null oder z/2 3). Den letzten Fall wollen 
wir als Sonderfall von unseren Betrachtungen ausschliessen. Ausser- 
dem ist 7(k) stetig (sogar analytisch) fiir 0 <k <oo. Definiert man 
n(—k) =—n(k), dann ist also 7(k) stetig fiir —co<k<oo. Die 
Funktion f(k) ist definiert durch die Bedingungen?) 

1. f(k) regular analytisch fiir Im[k] <0. 

- iS = Oi Poem 

= | f(k) | et” fiir reelles k. 

i fe fk eerie Tan [els 0. 


ko 


Weiter ist dann automatisch 
5. f(—k*) =f*(k)_ so dass f(k) fiir negativ rein imaginires k reell ist. 


Formeln, die f(k) durch 7(k) ausdriicken, sind bekannt*®). Die nun 
folgende Voraussetzung fiir f(k) soll eben ein exponentielles Abfallen 
des zu 7(k) gehbrigen Potentials zur Folge haben. Zu ihrer Formu- 
lierung ist es viclleicht bequemer (um in der gewohnten Sprache 
der Laplacetransformationen zu bleiben), die Variable z= 1k ein- 
‘ gaftithren. Wir schreiben dann 


f(k) =1 + (2) (L:1) 
und verlangen§) 
ole) = [ e-** P(a)da (1.2) 


wobei ausserdem a 


|D(x)er |< A fir O0<a<oo. (1.3) 


(1.3) ist unsere wesentliche Voraussetzung”). Sie hat zur Folge, dass 
(1.2) absolut konvergiert fir Re[z] > —1. ¢(z) ist in mindestens 
dieser Halbebene reguldr analy tisch, Nach Bedingung 2 und (1.1) 
ist ausserdem 

gg) #=—1 m” Relzjea 0. (1.4) 


(1.4) erlaubt eine Verscharfung. Nach (1.3) konvergiert naémlich 
(1.2) gleichmassig in Re[z] < —1 + « fiir jedes ¢ > 0. Daher gilt’) 


lim 9( + 7) =0 (1.5) 
7-00 


und dies gleichmassig in =2—1-+e. Dann kénnen aber die Wur- 
zeln von g(z) +1=0 nicht beliebig nahe an die reelle Axe heran- 


412 Res Jost. H.BeAR 
kommen, es gibt also ein 0 <a <1 derart, dass 
g(z)+—1 in Re[z]z—a. (1.4’) 
Fiir das Weitere werden wir die Funktion 
ee AC) 


zu diskutieren haben. y(z) ist regular in Re[{z]=—«. Nach einem 
Satz von Panny und WIENER?) ist also 


y(e) = [ e-#* ¥(2) de (1.7) 
wobei 5 : 
[er| Pa) |da< oo. (1.8) 


0 


Weiter folgt aus der Definition (1.6) unmittelbar, dass 
P(x) +(x) + ? O(a — £) P(E) dé =0. (1.9) 
0 


Aus dieser Gleichung schliesst man auf die Beschranktheit von 
e** Y(x) in jedem endlichen Intervall 0<a#<c. Wegen der Be- ° 
schranktheit von e*@®(x) und wegen (1.8) folgt aber weiter, dass 
man in (1.9) nach Multiphkation mit e** unter dem Integral mit 
x-> co gehen kann, derart, dass sogar 


Wiaje**>0 fir 200. (1.10) 


Es ist also sicher Y(x) e** beschrankt und, bei passender Wahl von 
A gilt mit (1.3) auch 


ee’ Sl eA eit We oo (1.11) 


§ 2. Die Levitan-Gel’fandsche Integralgleichung. 
Eigenschaiten des Kerns. 


Die Funktion f(k) steht mit dem Kern der erwahnten Integral- 
gleichung im folgenden Zusammenhang?®) 


G(r, 8) = G(r —s) —G(r +8) (2.1) 


Gr) = a /( | ONE 1} ert die. (2.2) 
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Wegen Bedingung 5 ist | f(k) |? = f(k) f(—k) und daher ist G(r) eine 
gerade Funktion von r. Besagte Integralgleichung lautet nun 


G(r, 8) + K(r,s) + i K(r, t)G(t, s) dt =0 (2.3) 


wobei K(r, s) nur fiir 0<s <r definiert ist. Falls (2.8) gelést ist, 
findet man ftir das Potential, das zur Phase 7(k) gehort 


; dK(r,r) 


Vo (2.4) 


so dass Abschatzungen von K(r,r) zwar nicht tiber V(r) direkt, 
wohl aber iiber 9/"V(r’) dr’ Auskunft geben. Mit solecher Auskunft 
wollen wir uns zufriedergeben und allenfalls heber Verallgemeine- 
rungen der Schrédingergleichung ins Auge fassen als Bedingungen, die 
K(r,r) etwa totalstetig machen!!). Weiter ist (2.38) offenbar 4qui- 
valent zu 


Gir 5s) Lees) + [Ke t) G(t—s) dt=0 (2.5) 
und a 
K(r, s) + K(r,—s) =0. (2.5’) 


Setzt man weiter 


K(r,s) = L(r, s) — L{r, — s) (2.6) 


dann erhalt man eine Lésung von (2.5), falls 
L(r, s) + G(r—s) + i L(r, t) G(t—s) dt =0 (2.7) 


erfiillt ist. So kommen wir schliesslich zur passenden Form der 
Integralgleichung, wenn wir setzen 


y 
u(y, 2) + Gla) + [ G(a—é)x(y,§) dé =0 (2.8) 
0 fur O <7 ay 
indem sich dann fiir die fritheren Gréssen ergibt 
L(r, s) = 4(2 7,7 — 8) 


K(r, s) = x(2r,r—s) — (27,7 + 8) (2.9) 
K(r, r) = x(217, 0) — (27, 27). 
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Es ist etwas bequemer (2.8) in der Form 


Gla) + [ Tw—2) aly, 2a = 0 (2.8') 


0 


zu schreiben, wobei natiirlich I'(a#) = G(x) + 6(x) gesetzt ist. Es 
folet unmittelbar aus (2.2), dass die homogene Gleichung 


[re sz848=0 


fiir y=oo und daher fiir kein y > 0 eine nicht triviale quadratinte- 
erierbare Lisung besitzt. Denn setzt man (7) =0 fir «<0 und 


[e eth 4 (&) dé = A(k) 
dann ULES a 
[29] ‘ae x(a at) Ia — &) x (€) = ek Coe Hes = 


also A(k) = 0. (2.8’) hat also genau eine Lésung. 

Fir (2.8) werden wir ein Approximationsverfahren angeben, das 
uns die Lésung fiir grosse y zu diskutieren gestattet. Um die Eigen- 
schaften von G(a) zu finden, ermnern wir uns an die Definition von 
W(x) (1.6) und (1.7), aus der sich ergibt 


iG pe 1 = vl) v2) + ol) + ol) (2.10) 
oder 


_ i. Wa + &) P(E) dé + W(x) + Y(— 2) (2.11) 


wobei ¥(z) = 0 zu setzen ist, falls  < 0 ist. Aus (2.11) folgt aber 
die Beschranktheit von e*!*! G(«), und wieder kénnen wir durch 
passende Wahl von A erreichen, dass mit (1.8) und (1.11) auch 


| Gayot" ene Sttite * oot 56 (2.12) 


gilt. Schreiben wir zum Schluss noch 


foe) 


g(2) = ewe G(a) dx (2.18) 


“ 
Se,2) 


dann lautet (2.10) 
g(2) = p2) v(— 2) + yl2) + v(—2). (2.14) 
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Setzt man a 
y(2) = / e-*? P(x) dear (2.13) 
so findet man ee 
y(2) ek helene (2.14’) 


§ 3. Das Naherungsverfahren. 


Zur Losung von (2.8) setzen wir fiir y(y, 2) eine Reihe an: 


ee) 


u(y @) = S'yelys 2)> xolys ) = xo(x) (3.1) 


k=0 


wobei die einzelnen Terme durch folgende Gleichungen bestimmt sind 


G(s) + ff Ta—S y(é)dé=0 tir O<a<co (8.2) 


0 


[Pe S teal Oa [Ne 8 tals (3.3) 


fiir pe 


foe) 0 
[FeO toe E=/[TO—D tay) 84) 
10) ; —oo 
fun O' = geaoo). 


Wir behaupten nun, dass die Reihe (3.1) zu einer Losung von (2.8) 
konvergiert, falls fiir n > co 


10) 
[ Te) tanilyd) E>0 (3.5) 


z. B. gleichmassig fiir 0 < « < y. Um das einzusehen, betrachte man 
die Differenz 


2n 


Ay(2) = ly 2) — 3) sly, 2. (3.6) 


Dabei ist y(y, x) die Lésung von (2.8), die ja existiert. Nun folgt 
leicht 


) 


f Ta—8) 4,8 a =[Te—§) tansy) EB.) 
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woraus fiir n->oo folgt, dass 4,->0. Die Gleichungen (3.2), (3.3) 
und (8.4) lassen sich aber nach dem Verfahren von N. Wiener und 
E. Hopr?2) lésen, und wir brauchen nur das Resultat anzugeben. Es 


ergibt sich: 
toner (ys 2) = | Ka(ys ©, 8) xan (8) a8 
y 
0 
dan+2 (Y> #) = | Kl, 5) Xana (y, &) dé 
wobel ¥ 


K,(y; 2,8) = ¥(E—2) + [ YE—a—n) Oy) dy 


K,(a, £) = W(a—£) + | 2@—F =) ®(n) dn. 


(3.8) 


(3.9) 


(3.10) 


(3.11) 


(3.12) 


Es bleibt uns also nur noch zu zeigen, dass (3.5) fiir gentigend grosse 


y gilt. 


Dazu ist es bequemer unter Verwendung der Gleichung (1.9) die 


Kerne K, und Kk, in der folgenden Weise zu schreiben 


Ky(y; 2, £) =—@(E— 2) — [ PE —a—n) O(n) dn 


K,(«, ¢) = —O(e—§) — [ P(@—§—n) O(n) dy. 


x 


Verwendet man jetzt (1.3) und (1.11), dann gilt offenbar 


| K,(y; #, &)| << A(1 + A) e- 8-9 = Be-w-® 


que Ba 


| Ka(a, &) |< A(1 + A)e-* = Be-# 
ir weees 0. 


Woraus man leicht mit (1.3) die Abschatzung gewinnt 
| Zan(Y> L) | << A B2" e-2n4 e-% 


| Yonsaly, &) |< A B2"+1 e—@nt2)y oa 


(3.11’) 


(3.12’) 


(8.18) 


(3.14) 


(3.15) 
(3.16) 
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und mit (2.12) 


0 
[te) Map re) Gea BM 6 SEF (8.12) 


Minreichend fiir (3.5) ist also . 
Beg hk (3.18) 


was fiir gentigend grosse y immer der Fall ist. 


§ 4 Eine Anwendung. 
Es sei e®* @(x) beschrankt und 


e?® O(x) >C fiir x2> 00 (4.1) 
dann gilt 


029 K(r,r) — (0) ]>— a5 fiir roo. (4.2) 


Beweis: Es ist offenbar keine Einschrinkung f = 1 zu setzen. 
Nach (2.9) bedeutet (4.2) 


e*| (yi) — xy, y) — PO) | > IK _ fiir yoo. (4.2") 


Mit den Abschatzungen (3.15), (3.16) und mit (3.8) findet man (4.2’) 
aquivalent zu 


C H 
e"[By) + nly. Wl aoa (4.2) 
Aber nach (3.9) und (3.11) 


zaly. y) = [ de PE y) Bly) = [dy Pq) Py +n) (48) 


daher 
e¥ aly, 9) = [dy Pla) ec” [e%'” Ly + 1] (4.4) 
In (4.4) kann man eet Integral mit y—> co also nach (4.1) 
e* nly, y) > Of dn e-" P(x) = C P(A). (4.5) 
Nach (1,6) und (1.1) ; 
* (y, 9) > C (aay -1)- (4.6) 


(4.2”) folet aus (4.6) und (4.1). 


418 Res Jost. Hi. Baa 


Literatur. 


1) I. M. Ger’ranp und B. M. Leviran, Doklady Akad. Nank. 8.8.S8.R. 77, 557 
(1951); Isvestiia Akad. Nank. 8.8.8. R. 15, 309 (1951). — R. Jost und W. Kon, 
Kgl. Danske Vid. Selsk., Mat.-Fys. Medd. 27, Nr. 9 (1953). — N. Levinson, 
Phys. Rev. 89, 755 (1953); Verallgemeinerungen. — R. G. Newron und R. Jost, 
Nuovo Cimento 1, 590 (1955). — R. G. Newton, Phys. Rev. 100, 412 (1955). 

2) V. BARGMANN (unpubliziert). Es handelt sich um die Potentiale, die zu ratio- 

nalem /(k) gehéren (fiir beliebiges Bahnmoment). 

) N. Levinson, Kgl. Danske Vid. Selskab, Mat.-Fys. Medd. 25, Nr. 9 (1949). 

4) Etwa R. Jost und W. Koun, Phys. Rev. 87, 977 (1952). 

) R. Jost und W. Kony, I. c. 4). 

8) Dass eine solche Darstellbarkeit von (z) natiirlich ist, folgt aus der unter +) 
zitierten Arbeit. 

?) Wir verzichten darauf (1.3) durch Bedingungen fiir y(z) zu ersetzen. Dies ist 
insbesondere fiir die spatere Bedingung e* ®(x) > C (fiir x oo) auch nicht 
méglich ohne einschrankende Bedingung fiir ®(x) selbst. 

8) G. Donrscn, Theorie und Anwendung der Laplace-Transformation, Berlin 1937, 
p. 51, Satz 4. 

®) R.E.A.C. Patsy und N. Wiener, Trans. Amer. Math. Soc. 35, 785 (1933). 

10) R. Jost und W. Koay, 1. c. 1). 

11) Die Existenz eines Potentials folet, falls G(x) viermal stetig differenzierbar ist, 
eine Bedingung, die man natiirlich mit (2.11) und (1.9) in Bedingungen fiir 
@(x) iibersetzen kann. (GEL’FAND und Luyrran, l.c.) 

12) Ktwa EK. C. Trrcumarsu, Fourier Integrals (Oxford University Press, London, 
1937), p. 339. Man beachte dabei (2.12) und (2.14). 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 


in Basel, am 23. September 1956 
im Rahmen der 136. Jahresversammlung der Schweizerischen 
Naturforschenden Gesellschaft 


Président: Prof. Dr. W. Pau. (Ziirich), 
Vizeprasident: Prof. Dr. J. Rossnu (Neuchatel) 
Sekretire: Dr. K. P. Meyur (Basel), 

Dr. A. P. Spriser (Oberrieden). 


Geschaftlicher Teil. 


Als ordentliche Mitglieder wurden aufgenommen: Die Herren 
A. Hrym (Lausanne), H. Juckrr (Bad Ragaz), F. LeuENBERGER 
(Basel), C. Prron (Lausanne), J.-M. Rocarp (Genéve), J. Rirn- 
NACHT (Lausanne), Pu. J. THEopoRtpDEs (Maryland). 

Die nachste Tagung wird am 4./5. Mai 1957 in Brunnen statt- 
finden. 


Wissenschaftlicher Teal. 


Sur linterdépendance et V’indépendance du magnétogalvanisme 
et de la magnétothermoéleetricité 


par A. Perrier (Lausanne). 


On développe et précise quantitativement les conséquences 
d’idées théoriques publiées par |’auteur il y a déja bien des années?). 
On se limite ici aux effets magnétogalvaniques et magnétothermo- 
électriques transversaux (Haut et ErrrncsuausEN-NeErnst). L’ex- 
posé considére tout d’abord les aspects purement phénoménolo- 
giques, pour introduire ensuite séparément l’hypothese essentielle 
des autocourants; de plus, il étudie systématiquement les phéno- 
ménes dans deux conditions expérimentales types (o et f); enfin, 
la briéveté du résumé oblige de n’envisager que la représentation 
localisée en wn point, donc vectorvelle. 
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I. Effet Hall. Soit un conducteur siége d’un courant (densité Si a 
sur lequel agit normalement un champ magnétique H. Les propo- 
sitions indiquéeg antérieurement pour décrire l’effet Hall se décrivent 
trés généralement et simplement a l’aide d’un «polygone caractéris- 
tique». Cette figure compose d’une part les champs réels #, de 
lautre, les densités de courant qui apparaissent aE || Byiet J Sala 
E &H). je et ‘es forment entre eux |’ < @. Ce en toutes conditions, 
soit d’une part le mode traditionnel d’observer (lame parcourue 
longitudinalement par Je, e+ ot. l’on observe la différence de poten- 
tiel entre les bords paralléles a eee condition «o» («ordinaire», 
«ouvert»); de autre ot les deux bords sont court-circuités, ou 
mieux encore dans une lame cylindrique soumise 4a un champ radial 
et parcourue par un courant axial: conditions f («fermé»); il n’y a 
pas alors de différence de potential mais un cowrant transversal 
(el gay) 

Or l’état local dans les deux conditions est qualitativement iden- 


taque, il n’en différe que par les dimensions des polygones: ils sont 
semblables avec le rapport de 


dim o/dim f = cos @ (1) 


y = < de rotation magnétogalvanique de EH ou des surf. équipot. 


Partant de la représentation classique de l’effet Hall B= RHJ 
et a aide du polygone, on établit trés simplement les définitions 
et les formules ci-dessous, publiées antérieurement déja. 


BJ RH CHa — Cy 


= résistivité magnétogalvanique transversale. (2) 

Tie =7y=conductivité magnétogalvanique transversale. (8) 
Ou= 07% (4) 

COS? Y = Qo/ Or (5) 

E,/E,=—J,/J,= RH/e=—tg 9 (6) 


Il. Effet Ettingshausen-Nernst («HN»). — On sait qu’il consiste 
en la différence de potentiel qui apparait normalement & la fois a 
un gradient thermique et & un champ magnétique eux-mémes 
normaux entre eux. La maniére traditionnelle de le décrire est 


= ( H erad t. (7) 


Introduisant le champ thermoélectrique d’équilibre Hig = hy, = 
—ngradt (4 =const.o, o = coefficient de l’effet Thomson), nous dé- 
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finissons comme «rotation magnétothermoélectrique» langle w de 
rotation des surfaces équipotentielles. 


tgy = H,/E,=—QH/e. (8)°) 
IIL. Intervention des autocowrants. — Ils vont nous servir en parti- 
culier & pousser plus loin le parallélisme entre l’effet. Hall et l’effet 
EN, lequel apparait déja nettement dans les relations (6) et (8). 
Ainsi que |’auteur l’a formulée dés longtemps, l’hypothése, appli- 
quée au pouvoir thermoélectrique intrinséque, exprime que |’équilibre 
électrique dans un conducteur ot l’on entretient un gradient ther- 
mique est réalisé par dewx cowrants égaux et de sens contraires, l’un 
de densité ie ou J,, l'autre de Bn/0 = grad t/o. Mais appliquons 
la méme notion a l’effet transversal: & la «force électromotrice » 
transversale, substituons un autocouwrant magnétothermoélectrique 
transversal de densité Js, lequel est équilibré par le courant «oh- 
mique» du champ f,, (J, ~ E,/o). Ce qui confére & y une seconde 
interprétation physique 
tgy=—Jd,/Jtnr. 
Poursuivant les conséquences, on définit les grandeurs et établit 
les formules suivantes: 


Ou = is =) H|n o =rés. mag. th. él. transv. (9) 
Nye pili = OHy/o = conduct. m. th. él. transv. (10) 
Oy = Oy : (11) 


On aurait également l’occasion de comparer des conditions d’ex- 
périence o et f a l’aide de polygones caractéristiques ad hoc, mais qui 
cette fois ne sont plus semblables. 


IV. Effet Hall et Effet HN.— Autre application de l’hypothése: les 
deux courants dont on admet |’équilibre, s’ils existaient seuls, 
manifesteraient chacun un effet Hall: nous postulons que, swper- 
posés et se compensant, leurs effets Hall subsistent et que 
leur résultante est précisément effet Httingshausen- 
Nernst. 

Il faut alors attribuer 4 chacun une constante particuliere, 
Ry, (pour Jan) et R, (pour rae /o); cette derniére est la constante de 
Hall classique puisqu’il s’agit d’un cowrant ohmique ; des lors 


fi) j (REP) F(R, — RB) Ale (12) 


Q=7(Ri,— BR.) @ (13) 


dot 
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et tg p = te p.— te Pin (14) 


les indices précisant des corrélations évidentes. 

Ce qui fournit la réponse essentielle de cette théorie a la question 
posée dans le titre: Veffet Ettingshausen-Nernst est un effet Hall 
classique par un de ses composants, il en est indépendant par un autre 
qui est de nature purement thermoélectrique. 

Une implication trés importante pour |’élaboration des mécanismes 
de courants électriques doit étre soulignée: 

Leffet Hall d'un autocourant thermoélectrique (courant sans dif- 
férence de potentiel) doit étre numériquement different de celui dun 
courant électrique régt par la lov d’Ohm et de méme vntensiteé. 

Des liaisons entre les deux effets ont été a plusieurs reprises 
recherchées et proposées; rappelons ici notamment celle de Mo- 
REAU?) pour qui effet HN est wn pur effet Hall, au prix du postulat 
de légalité des rotations des surfaces équupotentielles dans les deux 
cas. Ce qui, dans la théorie ici esquissée, revient & poser R,, = 0. 
On doit entre autres déduire de cette hypothese qu’un courant 
superposé au gradient thermique et qui annulerait l’effet HN aurait 
une densité précisément égale a oh ; ce que diverses expériences 
semblent bien infirmer. 


V. Déluminations de validite. — Toutes les formules consignées 
ci-dessus ne sont strictement applicables que si les phénoménes sont 
suffisamment faibles (il en est, ainsi comme on sait pour la grande 
majorité des conducteurs étudiés jusqu’ici, méme dans des champs 
intenses). 

De plus, les phénomeénes thermiques sont completement négligés. 
On admet notamment qu’aucune rotation sensible n’affecte les 
eradients thermiques. Cette condition peut parfaitement étre satis- 
faite expérimentalement, ainsi que l’auteur |’a montré ailleurs. 


VI. Extensions. — En raison de la briéveté imposée & ce genre de 
communications, on s’est hmité & ces phénomeénes transversaux par 
actions magnétiques sur milieux isotropes. Des publications détail- 
lées, avec figures, montreront que des concepts et modes de descrip- 
tion tout a fait similaires trouvent avec avantage leur application: 

a) aux milieux cristallins, méme en l’absence d’intervention 
magnétique; 

b) aux effets magnétogalvaniques et magnétothermoélectriques 
longitudinaux, avec lesquels on trouvera entre autres, des dépen- 
dances et des formules remarquablement paralléles a celles consignées 
ici. Il est par exemple trés simple de décrire angulairement et la 
magnetorésistance et les «forces électromotrices d’aimantation». 
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Spektralphotometrische Messung von Gasgleichgewichten 


von K. WIELAND 
(Physikalische Anstalt der Universitat Basel) 


Es wird gezeigt, dass Gasgleichgewichte, an denen Radikale betei- 
higt sind, bevorzugt spektral-photometrisch, neuerdings auch mas- 
senspektrometrisch gemessen werden kénnen. Eine direkte photo- 
metrische Ermittlung der Konzentration kommt bei Radikalen im 
allgemeinen nicht in Betracht, da deren Absorptionskoeffizient bzw. 
f-Wert in der Regel unbekannt ist. Indirekt lasst sich aber aus der 
temperaturbedingten Intensitatsanderung einer Spektrallinie oder 
-bande die Reaktionswiarme AH und damit, bei gleichzeitiger 
Kenntnis bzw. statistischer Berechnung der Entropiewerte S aller 
Reaktionspartner, die Gleichgewichtskonstante HK, selbst erhalten 
aus der Gleichung: 

Ft nde) AS ee 

Auf diesem indirekten Wege sind von verschiedenen Autoren 
zahlreiche Gas- und Dampfgleichgewichte teils spektrometrisch, 
teils massenspektrometrisch untersucht worden, was an einzelnen 
Beispielen naher erliutert wird. Dabei zeigt sich, dass im meist 
bentitzten Temperaturbereich 1000°—2500°C als Zerfallsprodukte 
iiberwiegend zweiatomige Partikel in Erscheinung treten. Eine 
Ubersichtstabelle tiber die Haufigkeit und Erregungsart zweiato- 
miger Spektren gibt Anhaltspunkte dartiber, welche Partikel in 
einem Gleichgewicht bevorzugt und ungefaéhr in welchem Tempe- 
raturgebiet erwartet werden kénnen. 
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Untersuchung iiber die Wirksamkeit eines elektrostatischen Filters 
gegeniiber kleinsten Silberjodidteilehen 


von R. List und M. pg QuERvAIN (Weissfluhjoch-Davos). 


Mit einem elektrostatischen Staubfilter Marke ,,Trion“ ist es 
gelungen, aus einer bewegten Luftmasse kiinstlich eingeftihrte Sil- 
berjodidteilchen mit einem Durchmesser von rund 0,02 uw praktisch 
vollstiindig zu entfernen. Dies ist vor allem fiir die Untersuchungen 
der Gefrierkerneigenschaften von Silberjodid und anderer Substan- 
zen von Bedeutung, da auf diese Weise eine kernfreie Luft als defi- 
niertes Ausgangsmaterial geschaffen werden kann. 

Zur Ziéhlung der verbleibenden AgJ-Partikel wird die bei unter 
—4°C wirksame eisbildende Eigenschaft von Silberjodid bentitzt. 
Der Aufbau der Filter und Ziahlanlage geht aus Figur 1 hervor. In 
einem Rohrofen wird bei 650°—750°C Silberjodid verdampft. Die 
so entstehenden Partikel (Durchmesser rund 0,02 ~) werden mit 


Manomeler 


Windhanal ; 
Flektrostalisches Filter f 


wt 


| | Ven{aror 


zur Vakuumpumpe 


Expansionskammer 


Yen zut Verdampfen von Ag] 
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ie /uft 
ressluft \y 


Fig. 1 
Schema der Apparatur zur Priifung des elektrostatischen Filters. 
einem Luftstrom in einen kleinen Windkanal, in den ein elektro- 
statisches Luftfilter eingebaut ist, eingefithrt. Am Filtereingang 
erfolgt bei 138000 Volt eine Ionisation der eintretenden Teilchen, die 
nachher zwischen parallelen Platten mit alternierender Spannung 
von + 6500 Volt und Erdpotential abgelenkt und niedergeschlagen 
werden. Die varuerbare Luftzirkulation wird mit einem Ventilator 
erzeugt und mit emem Wasserpriizisionsmikromanometer gemessen. 
Zur Untersuchung der gefilterten Luft wird eine Probe derselben in 
eine Expansionskammer mit 10 Liter Inhalt abgesogen und darin 
eingeschlossen; eine kleine Wasserschicht am Boden des Gefisses 
sorgt fiir eine relativ grosse relative W asserdampfsattigung. Eine 


Vol. 29, 1956. Bericht iiber die Tagung. 425 


nun folgende Evakuation der Kammer hat eine Abkiihlung und 
Nebelbildung in der zu untersuchenden Atmosphiire zur Folge. 
Unterschreitet die Abkithlung — 4°C, so tritt der Gefrierkerncha- 
rakter der Silberjodidteilchen in Erscheinung, indem sie aus den 
unterkthlten Wassertrépfchen rund y-grosse, in einem Lichtstrahl 
stark aufglinzende Eisteilchen bilden. Durch Auszahlen derselben 
kann also direkt auf die Zahl der wirksamen AgJ-Teilchen — nur 
diese sind interessant — geschlossen werden. 

Das Experiment hat dabei gezeigt, dass beim Arbeiten in Raiumen 
mit Zimmertemperatur bei einer momentanen Druckabsenkung in 
der Expansionskammer wohl] Eiskristallite entstehen, die aber zu- 
folge Einstrahlung und Warmeaustausch augenblicklich wieder 
schmelzen. Dieser Nachteil wird iiblicherweise durch Kiihlung des 
Versuchsraums auf bestimmte negative Temperaturen aufgehoben, 


& 
XQ 
g 


aft 


70" 


1 5 5 10? 5 10? 5 


Fig. 2. 
Anzahl der nicht abgefangenen AgJ-Teilchen (n/Liter) in Funktion der Strémungs- 
geschwindigkeit (m/sec) bei einer urspriinglichen Menge von > 2- 10°/Liter. 


— die elegantere Lésung wird aber erreicht mit einer zweckmiassig 
dosierten langsamen Expansion, die den grossen Vorteil hat, dass die 
im Bereich von bis — 10°C erzeugbaren Eisteilchen bei der stetigen 
Kalteerzeugung wihrend 20—80 Sekunden bestehen bleiben und 
damit miihelos gezihlt werden kénnen. Die wesentliche Verein- 
fachung der Apparatur macht die Problematik dieser komplizierten 
Expansionsverhiltnisse wett; man hat nur darauf zu achten, 
immer bei gleichen Bedingungen zu arbeiten. 

Die erzielten Resultate (Figur 2) zeigen, dass das Filter bei einem 
Luftstrom von 1 m/sec von > 2: 106 urspriinglichen Teilchen/Liter 
nur 1 Teilchen/Liter passieren lisst. Mit steigender Luftgeschwin- 
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digkeit wird die Filterwirksamkeit rapid kleiner, da die Verweilzeit 
im Filter offenbar nicht mehr geniigt, um die ionisierten Teilchen 
auf den Ablenkplatten niederzuschlagen. 

Die Eigenschaften von Silberjodid sind fiir die beschriebene Un- 
tersuchungsmethode relativ giinstig, weil diese Substanz mit CuS 
die héchste bekannte eisbildende Wirktemperatur aufweist*). Damit 
kann die mit der Expansion erreichbare tiefste Temperatur so hoch 
eingestellt werden, dass keine andern Fremdsubstanzen einen st6- 
renden Einfluss austiben kénnen (CuS ist in dieser Hinsicht nicht 
gefahrlich, tritt es doch in der Atmosphiére nicht auf). Mit einem 
geeigneten Versuchsaufbau, z. B. durch Vorschalten emes weiteren 
Filters vor den Kanal, wird es aber ohne Zweifel méglich sein, mit 
der gleichen Methode auch das Verhalten des Filters gegentiber 
andern Gefrierkernsubstanzen zu pritifen. 

Die im Rahmen der Hagelforschung stehenden Untersuchungen 
wurden mit Mitteln des Schweiz. Nationalfonds durchgeftihrt; das 
Filter wurde in verdankenswerter Weise von der Fa. Trion in 
Zurich unentgeltlich zur Verfiigung gestellt. 


Die Volumenanderung 
von Thallium und Tantal bei Zerstérung der Supraleitung 
von H. Rourer (Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik der Hidg. 
Technischen Hochschule, Ziirich). 

Es wurden die Langeninderungen von Staben aus Thallium und 
Tantal bei Zerstérung der Supraleitung gemessen. Bei Thallium ist 
1, —1, (wobei J, die Linge im supraleitenden und I, die Lange im 
normalen Zustand bedeutet) positiv oder negativ, je nach der durch- 
schnitthchen Kristallorientierung. Bei Tantal ist 1,—l, negativ 
unterhalb 8,7°K und positiv zwischen 8,7°K und der kritischen 
Temperatur. 

Die aus der Liangenainderung berechneten Werte fiir (0H,/0pe), 
(wobei der Einfluss auf das kritische Feld H, von einem maximalen 
Druck pe in emer Richtung @ parallel zur Stabachse herriihrt), 
k6nnen in allen Fallen innerhalb der Messgenauigkeit durch 


(0H ./0 po)p=a+b(T/T,)? 
dargestellt werden. Fiir die vier untersuchten Thalliumproben er- 
geben sich folgende Werte fiir a und b in Abhangigkeit von der Leit- 
fahigkeit oo,5 bei 0°C. 
Die entsprechende Leitfahigkeit fiir polykristallines Material wird 
von verschiedenen Autoren mit Werten zwischen 6,1 und 6,7 - 104 


') H. P. Pruppacner und R. SAncer, ZAMP 6, 407 (1955). 
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ohm! cm! angegeben. Unsere Resultate sind also nicht mit denen 
von anderen Autoren, die die Druckabhingigkeit von 7’, gemessen 
haben, in Widerspruch. 


0273 
104 ohm —! em7! 


b 
10~° Oe. dyn~! cm? 


Da Tantal kubisch ist, kann man direkt (0H,/dp) = a+ b(T/T,)? 
ausrechnen, wobei p hier hydrostatischen Druck bedeutet, und 
man bekommt dann: a = + 7-10-® und b = —11-10-° Oersted 
dynsieim-, 

Dem Schweizerischen Aluminiumfonds sind wir fiir die wertvolle 
finanzielle Hilfe sehr dankbar. 


Bemerkungen tiber Druckeffekte in Supraleitern 
von J. L. Otsen (Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik der Hidg. 
Technischen Hochschule, Ziirich). 

Die bisherigen Ergebnisse, sowohl aus Messungen der Volumen- 
anderung bei Zerst6rung der Supraleitung, wie auch aus direkteren 
Messungen, tiber die Druckabhangigkeit des kritischen Feldes, wur- 
den zusammengefasst. Daraus lasst sich die Volumenabhangigkeit 
des kritischen Feldes Ho, beim absoluten Nullpunkt und auch die 
Volumenabhangigkeit von y, der spezifischen Warme der Leitungs- 
elektronen berechnen. 

Dies wird am besten durch die zwei dimensionslosen Konstanten 
h und g dargestellt, wobe1 


Die in der nachstehenden Tabelle angegebenen Werte gelten fiir 
Volumeninderung unter allseitigem hydrostatischen Druck. 


—~14 | 2h-g=24 
—39 
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Der Einfluss nichtidealer Emitteriiberginge auf das Verhalten 
von Flichentransistoren 


von E. Baupincer, W. Czasa und M. Nicoter (Basel). 
(Physikalisches Institut der Universitat, Abteilung fiir angewandte Physik.) 


Bereits frither haben wir darauf hingewiesen, dass das Verhalten 
von Flachentransistoren durch ein ,,rdhrenéhnliches‘ Ersatz- 
schema dargestellt werden kann1). Uber die Beziehungen 


Rema oy ee 


a0, ~o0, ep Je t+ Ses) a iJ, (1) 


caer 
hangt die in diesem Ersatzschema definierte Steilheit S mit der 
J-U-Charakteristik des Emuittertiberganges 


J, = Tux (exp Ee U,| —1) (2) 


zusammen. Hierin bedeutet J,, den Sattigungsstrom der in Sperr- 
richtung beanspruchten Emitterdiode; bei ttbliichen Arbeitspunkten 
ist J..<J,. (1) gilt nur fiir (J,— J.) /J-<1, was bei Emitterstré- 
men >0,5mA zutrifft, das heisst J, de. 

Weist also der Emitteriibergang das Verhalten einer Shockley- 
schen p-n-Diode auf, so betragt die Steilheit bei einem Emitter- 
strom J, = 1 mA und einer Temperatur T' = 300°K, S = 38,6mA/V 


Bb 


ioe 
Das durch RF, erweiterte Ersatzschema eines Flachentransistors. 


und sollte hnear mit J, anwachsen. In Fig. 2 und Fig. 8 sind einige 
derartige Messungen dargestellt. 

GIACOLETTO?) machte darauf aufmerksam, dass die Diskrepanzen 
zwischen Theorie und Experiment durch die Einftihrung eines Emit- 
ter-Zuleitungswiderstandes R, erklairt werden kénnten (vgl. Fig. 1), 
wobei dies so einzufiihrende R, vom Arbeitspunkte (J,) abhingen 
wiirde. 

Lasst man jedoch zu, dass der Exponent in (2) und damit auch 
die Steilheit in (1) um einen Faktor m von q/kT abweicht 


Sxrm i J. (1a) 
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Fig. 2. S* ist die Steilheit, die man aus den 
gemessenen Kennlinien erhalt, falls zur Aus- 
wertung der Messungen das friiher verwen- 
dete Ersatzschema‘') mit Re=0 (vgl. Fig. 1) 
beniitzt wird. Die Messwerte —x— sind von 
GIACOLETTO?) iibernommen. 
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Fig. 4. Hier ist 1/S*=1/S+ R, mit S= 

mgJc/kT aufgetragen, d.h. die Achsenab- 

schnitte der Geraden liefern die Widerstinde 

Re. Dies folgt aus der Umrechnung unseres 

Ersatzschemas in 1) (Gréssen mit * bezeich- 
net) in das von Fig. 1. 


Fig. 3. Messungen an vier Si-Transistoren 
Texas-Instr. 904. 


ohm 
80 fore) 
i n-p-n Si-Transistor i 
° 
Ise Texas-Jnstr 904 


Fig. 5. Auswertung der Messungen von Fig. 3. 
Wegen der Messmethode fiir diese Transis- 
toren ist 1/S*=1/S+Re(1+1/SR,)+ Ry/SRz 
aufgetragen. Hs gelten folgende Gréssenord- 
nungen: 70>SR,>30, Rp/SR,~1. Die Ach- 
senabschnitte liefern hier Rg+Rp/SR.. SR. 
ist schwach vom Arbeitspunkt abhangig, die 
so verursachte Unsicherheit in m ist <4°/, 
und gegeniiber den Messfehlern gering. 
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so erzielt man mit einem im ganzen Arbeitsbereich konstanten R, 
eute Ubereinstimmung mit den Experimenten (vgl. Fig. 4 und 
Fig. 5). Die sich aus den Messungen ergebende Gréssenordnung von 
R,, sowie der Unterschied bei den verschiedenen Ge-Transistor- 
Typen erscheinen plausibel. 

Die Einfiihrung des weiteren Parameters m ist nicht willkirlich, 
sondern hangt eng mit der Charakteristik der den Transistor 
bildenden Dioden zusammen. Es ist bekannt, dass m=1, nur fir 
die ideale Shockleysche p-n-Diode gilt). Kiirzlich ist ftir Werte 
m <1 eine Begriindung angegeben worden‘). Fiir Si-Dioden er- 
gibt sich demnach m ~ 0,6 in guter Ubereinstimmung mit unseren 
Messungen an Si-Transistoren. Eine von 4) abweichende Erklarung 
fiir den Wert m = } findet man in 5). Werte m > 1 oder m< } 
wurden bisher von uns nicht festgestellt, was sich mit den An- 
gaben von 3) deckt. 

Fiir die finanzielle Unterstiitzung der vorliegenden Untersuchun- 
gen sprechen wir der Stiftung Hasler-Werke, Bern, unseren besten 
Dank aus. 
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Méthode des champs adhérents 
par A. Hourter (Fribourg). 


Sous ce nom, une nouvelle méthode de calcul a été développée, 
applicable aux champs nucléaires. Elle est schématisée ici sur 
exemple d’un champ nucléonique a deux composantes isotopiques, 
en interaction pseudoscalaire avec un champ mésonique mixte 
pseudoscalaire. L’équation du champ nucléonique y est (h = ¢ = 1) 


noe 


a ee ene 7) 
ee +BM+iGBy5(%-9) pai (1) 


et celle du champ mésonique » 


(u2—(]) $+iG(p* Byst y) =0. (2) 


Ces deux équations conduisent & lhamiltonien H bien connu du 


~ 
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champ mixte pseudoscalaire en interaction pseudoscalaire avec des 
nucléons. 


La quantification des deux champs et la recherche des valeurs 
propres de H utilisent actuellement le développement fonctionnel 
de @ et de py suivant des ondes planes. Le choix de ce systéme 
complet provient naturellement de ce qu’il contient toutes les 
solutions particuliéres des équations (1) et (2) pour G = 0. Cette 
maniére de procéder est sujette 4 deux critiques: a) elle tente de 
solutionner le systéme (1), (2) en soi non linéaire, et dont les solu- 
tions sont & norme privilégiée, en utilisant un systéme complet de 
solutions d’équations lnéaires, qui admettent le principe de super- 
position. b) Le systéme (1), (2) doit étre résolu pour G + 0. Admet- 
tons que ce soit chose faite. Peut-on affirmer qu’au passage a la 
hmite G+ 0, toutes ses solutions tendent vers des ondes planes? 
En d’autres termes, les champs @ et w qui sont liés entre eux pour 
G + 0, se séparent-ils intégralement pour G = 0? La réponse, résul- 
tat de la présente recherche est négative. Il existe des solutions @ 
et yw du systeme (1), (2) qui demeurent couplées entre elles pour 
G = 0. Ce sont les solutions que nous avons désignées par le terme 
de champs adhérents. Mais si de telles solutions existent, on peut 
présumer que toute solution du systeme (1), (2) construite a partir 
de G = 0 devra utiliser les solutions adhérentes. Elles refletent en 
effet les propriétés particuliéres de l’interaction choisie, tandis que 
les ondes planes en sont indépendantes. 


Dans notre travail, nous avons recherché les solutions adhérentes 
du systéme (1), (2) susceptible de définir un nucléon au repos. Ces 
solutions d’abord classiques (non quantifiées) sont caractérisées par 
Og/ot=0 et p(x, t) =e“U (x). L’étude a porté sur des solutions 
U(x) de symétrie sphérique. On trouve qu’il existe de telles solutions 
pour |#| < M. Elles forment un spectre discret pour une norme 
déterminée de U(x). Ces solutions peuvent étre interprétées comme 
définissant des fonctions de forme 


lpxl? = | U (2) 


La dimension linéaire de ces fonctions de forme va en croissant. 
Elles décrivent des états nucléoniques a coeur de dimension crois- 
sante. La solution de dimension minimale est attribuée au nucléon 
(proton neutron). Tout en réservant l’interprétation définitive des 
fonctions de forme a cour plus étendu, on pourrait admettre 
qu’elles décrivent des hypérons. 

La quantification du champ mésonique y pour la fonction de 
forme du proton et du neutron (déterminée de fagon intrinséque 


2 ~ bax (2) a 
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par le systéme (1) et (2), et, jointe aux valeurs de G en accord avec 
l’expérience) nécessite la technique du couplage fort. Elle introduit 
done des isobares du proton et du neutron. Ce résultat nous a auto- 
risé A reprendre la discussion du deuton suivant la perspective du 
couplage fort, mais en ajoutant un coeur au nucléon. Sous réserve de 
vérification, il apparait que toutes les caractéristiques des états 1S 
et 3S aux basses é6nergies peuvent étre prévues en accord avec 
lV’expérience. De plus la position du premier isobare est compatible 
avec la diffusion de résonnance des mésons z par le proton. Enfin la 
structure théorique du nucléon, outre la prévision d’un coeur de 
dimension acceptable, donne une étendue électromagnétique, et une 
densité électrique des charges compatibles avec les résultats de 
EK. E. CuampBers et R. HorstapTEr*). 


Zum Zerfall des W!*! 


von P. DEBRUNNER, EK. Herr, W. Ktnpvic, R. Rterscut und T. LInDQuIsT 
(Eidgenéssische Technische Hochschule Ziirich). 


Aus friitheren Untersuchungen!) ?)*) ist bekannt, dass W1%1 vor- 
wiegend durch Elektroneneinfang in den Grundzustand des Ta1*! 
zerfallt. Ausserdem treten noch zwei schwache y-Linien von 136 keV 
und 152 keV auf. Diese sind weder unter sich noch mit der Réntgen- 
K-Strahlung des Folgekerns in Koinzidenz?). Daraus folgt die Exi- 
stenz zweler angeregter Niveaus des Ta1®4, welche aus Energie- 
ertinden nur durch L-Elektroneneinfang besetzt werden kénnen. 
Das 136 keV-Niveau (I = 9/2, L = 7/2, —) ist vom Hf?81-Zerfall her 
sowie aus Coulombanregungsexperimenten bekannt. Der entspre- 
chende y-Ubergang hat mit «,=1,2 die Multipolaritaét 85° M,+ 
15% H,. Das 152 keV-Niveau hingegen liess sich bisher nur beim 
W'81-Zerfall eindeutig feststellen. Aus theoretischen Griinden 
diirfte diesem Zustand am ehesten der Spin 9/2 und negative Paritat 
zukommen’). Der 152 keV-Ubergang ware dann mit «, = 1,2 eine 
Mischung von 85% H, und 15% M,-Strahlung?). 

Um den L-Elektroneneinfang in das 136 keV- und in das 152 keV- 
Niveau direkt nachzuweisen, suchten wir nach Koinzidenzen zwi- 
schen den beiden entsprechenden y-Linien und der Ta-Réntgen-L- 
Strahlung. Diese weiche Strahlung (9 keV) wurde mit einem 3 mm 
dicken NaJ-Kristall nachgewiesen, welcher nur durch eine 10 u 
dicke Al-Folie von der Quelle getrennt war. Der Photomultiplier 


*) E. E. Coampers and R. Horstaptrer, CERN Symposium 1956. 
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(EMI 6096) wurde wihrend der Messung zur Reduktion des Unter- 
grundes mit festem CO, gekiihlt. Fig. 1 zeigt das mit diesem Detek- 
tor aufgenommene Szintillationsspektrum. Die 186 keV- und die 
152 keV-Linien registrierten wir mit einem 1” x1" @ NaJ-Kristall, 
vor welchem eine BaCO,-Schicht angebracht war, um die intensive 
Rontgen-K-Strahlung (56 keV) auf einen Zehntel ihrer urspriing- 
lichen Starke zu reduzieren. Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, lassen 
sich die beiden y-Linien im Szintillationsspektrum nicht trennen. 


100 200 300 400 500 600 700 800 
Fig. 1. 
W318! Szintillationsspektrum mit 3mm NaJ-Kristall. 


Gleichwohl geht aus dem Koinzidenzspektrum (siehe Fig. 2) ein- 
deutig hervor, dass beide Limien mit der L-Roéntgenstrahlung des 
Ta in Koinzidenz sind. Das Koinzidenz-Auflésungsvermégen betrug 
bei diesen Messungen 2 t = 0,3 usec. Bei der Annahme, die Lebens- 
dauer des 152 keV-Niveaus sei von der Gréssenordnung 10-? sec, 
hat die M,-Strahlung (unter Beriicksichtigung des Mischungsver- 
haltnisses und der Konversion) eine Ubergangswahrscheinlichkeit 
Ty ~5-10%sec-1, was gerade dem Einteilchenwert entspricht'). 
Die H,-Strahlung hingegen wiirde den nicht ungewohnlichen Ver- 
botenheitsfaktor 107 aufweisen. 
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Wir werden versuchen, die Lebensdauer des 152 keV-Niveaus zu 
messen. Weiter soll aus der oberen Grenzenergie der innern Brems- 
strahlung die Zerfallsenergie W18! — Ta1*1 bestimmt werden. Vor- 
laufige Experimente scheiterten an zu grosser Streustrahlung. 


N 


152 keV 


in Koinzidenz 


mit Ta-l-Strahlung 


—~ 


Pulshohe 


200 300 400 500 


Fig. 2. 
W!8!_ Szintillationsspektrum und Koinzidenzspektrum 


Literatur. 
1) J. M. Cork, W. H. nustur, J. M. Le Bianco und K. W. Bricz, Phys. Rev. 92, 
119 (1953). 
2) A. Bist, 8S. TeRRANI und L. Zappa, Nuovo Cimento 1, 651 (1955). 


3) P. Deprunner, E. Heer, W. Kinpie und R. Rterscut, Helv. Phys. Acta 29, 
235 (1956). 


4) P. DeBprunner, KE. Herr, W. Ktnpie und R. Rterscui, Helv. Phys. Acta. 
5) Siehe z. B. S. A. Moskowski in K. Sreepauns ‘Beta and Gamma Ray Spectro- 
scopy’. 


Gamma-Winkelverteilungen zu inelastischer Neutronenstreuung 


von H. R. Bruecer, M. BriLtumann, H. J. Gurper, D. MarpErR (ETH., Ziirich). 


Kine ausfiihrliche Arbeit erscheint demnachst in den Helvetica Physica Acta. 
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Sur interaction électromagnétique des mésons 


par A. Heym, M. Brasurtt, Cx. Hamnny (Lausanne). 


The number of knock-on electrons produced by 450-800-950 Mey « — mesons 
has been determined with a hodoscope working at heights of 500 m and 3450 m, 
the secondary effects resulting from Bremsstrahlung, direct electron pair pro- 
duction or nuclear interaction being here neglectable. 


L’hodoscope avec lequel nous avons travaillé est formé de comp- 
teurs de Geiger-Miiller du type Maze"), de 8 cm de diamétre et de 
30cm ou 45 cm de longueur. Chacun d’eux (dans certains cas, 
chaque paire) est repéré individuellement, c’est-a-dire qu’il est 
relié par un dispositif déja partiellement décrit?) & une lampe au 
néon qui ne s’allume que lors d’un événement intéressant tel qu’il 


——— 


eosoccsoccas |=--1--} coocccccngeo L 


I<| 


Fig. 1. 
Schéma de l’hodoscope 


sera défini ci-dessous. Toutes les lampes au néon sont groupées sur 
un méme tableau dont la photographie, faite pour chaque évenement 
intéressant, donne les renseignements que l’on désire, c’est-a-dire le 
lieu de passage de la radiation et de ses secondaires. 

La figure 1 représente deux projections rectangulaires de l’en- 
semble des groupes de tubes compteurs et des écrans de plomb qui 
les séparent. Les cinq premiers groupes (I, H, HI, IV, V) sont 
formés de deux couches de tubes compteurs paralléles, jointifs, 
croisés 4 90° les uns des autres. A la partie inférieure de l’hodoscope 


se trouve un banc comprenant 4 couches de compteurs anticoinci- 
* 
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dents dont le taux de fuite est de 10-4. Les quatre bancs verticaux 
constitués de compteurs flottants décélent la radiation ionisante 
qui passe latéralement. Les groupes de compteurs latéraux L, 
repérés par paires et flottants, servent a détecter le passage d’une 
radiation qui peut accompagner le méson mw (et grande gerbe de 
lair). 

Ainsi disposé, ’hodoscope permet d’observer le passage de toute 
particule ionisante (méson yw le plus souvent) qui, traversant les 
cinq premiers banes, s’arréte dans l’écran sélecteur de 5 cm de plomb 
situé juste au-dessus des compteurs anticoincidents. Parmi les 
interactions que peuvent subir les mésons yu dans les écrans de plomb, 
nous négligeons les interactions nucléaires dont la section efficace 
est de l’ordre de 10-79 cm”. 

Si l’on calcule les probabilités d’émissions de la radiation y de 
freinage et de création de paires?), compte tenu du spectre des 
mésons mw dans la radiation cosmique et de nos conditions d’expé- 
rience, on constate qu’elles sont négligeables, par rapport a la pro- 
babilité de collison du meson yw avec un électron atomique. 

L’énergie que peut céder un méson w a un électron de choc 
(knock-on) est limitée a 126 MeV pour un méson de 1 GeV. L’énergie 
initiale du méson yw est égale a l’énergie transmise a |’électron plus 
énergie restante perdue dans les écrans par ionisation courante. 
L’énergie des mésons mu pouvant avoir une interaction tout en répon- 
dant aux conditions d’enregistrement est comprise entre 960 MeV 
et 1140 MeV au haut de l’hodoscope. 

Le présent travail porte sur 1131 photographies d’anticoinci- 
dences intéressantes pour cette étude, enregistrées en 984 h tant a 
Lausanne qu’au Jungfraujoch. Le rapport entre le taux des anticoin- 
cidences au Jungfraujoch et & Lausanne est trés voisin de 1,5 qui 
est le rapport des intensités de la radiation ~ & ces deux altitudes. 
108 de ces photographies font apparaitre une radiation ionisante 
secondaire ayant touché ou moins un compteur voisin de celui 
traversé par la radiation pénétrante, tandis que 23 photographies 
montrent des secondaires simultanément a la sortie de deux ou 
trois écrans. Ces derniéres doivent étre attribuées a la composante 
nucléonique, la probabilité qu’un méme méson mw donne deux 
électrons de choc au travers de l’appareil étant trés faible. Sur la 
base de ces photographies, on peut calculer le nombre de celles, qui 
correspondant & un seul secondaire, sont produites par la compo- 
sante nucléonique. Cette correction effectuée, les secondaires obser- 
vés doivent étre exclusivement des électrons de choc résultant de la 
collision des mésons y, sélectionnés suivant leur énergie, et des élec- 
trons atomiques. Les pour-cents d’électrons observés ala sortie d’un 
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écran de plomb rapporté au nombre de mw qui ont passé et pour les 
domaines d’énergie du méson mw considérés sont les suivants: 


Energie du méson ju Lausanne Jungfraujoch 
-- 50 Mev sur 602 mésons ju sur 403 mésons /4 
950 MeV 4.7% 5 0,9 SsOW/5 =e 0,9 
800 MeV 2,2% + 0,6 2,2% + 0,8 
450 MeV 1,6% + 0,5 1,2% + 0,8 


L’erreur indiquée est calculée pour un intervalle de confiance de 
68%. La précision de ces résultats sera accrue par des prochaines 
expériences tandis que nous nous proposons de déterminer la proba- 
bilté des collisions qui pourrait mettre en évidence la valeur du 
spin du méson yw incident. 

Nous exprimons notre gratitude au Fonds National Suisse de la 
Recherche Scientifique qui a subventionné ces recherches et nous 
sommes reconnaissants de la précieuse collaboration dont nous 
avons bénéficié ala Station Scientifique du Jungfraujoch. 
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Libre parcours moyen de production directe de paires d’électrons, 
par des électrons de 1 4 100 Gev 


par R. Weitt, M. Gaittoup, Px. RossELer (Lausanne). 
The mean free path for direct electron pair production by 2—8, 8—32, 50—150 


GeV electrons has been measured in the Ilford G 5 emulsion. The obtained values 
are less than those foreseen by theory. 


1. Introduction. 


Dans un paquet de 108 émulsions pelées, Ilford G5, 20 x 30 ¢m x 
600 « (vol du Texas, janvier 1955), nous avons identifié 12 cascades 
électrophotoniques d’énergie supérieure a 10 GeV. Des événements 
du méme type ont déja été signalés par divers auteurs?),”),?),‘). 

Le développement de ces cascades se caractérise dans les deux 
premiéres longueurs de rayonnement par la présence d’un nombre 
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anormalement élevé de tridents, ¢’est-a-dire de paires prenant nais- 
sance sur des traces d’électrons. Un trident peut étre une paire créée 
soit directement par l’électron (vrai trident, phénoméne qui nous 
intéresse) soit par un photon rayonné par celui-ci et matérialisé a 
une distance de sa trajectoire inférieure au diamétre d’un grain 
d’AgBr (faux trident). 

Parmi les 5 cascades étudiées, 3 sont engendrées dans |’émulsion 
par un photon, et deux par un électron. Aucune association n’a pu 
étre mise en évidence entre les primaires des diverses cascades, ou 
entre l’un de ces primaires et un phénoméne nucléaire de grande 
énergie. 


2. Détermination du libre parcours moyen. 


Nous avons réparti les trajectoires étudiées en 3 classes d’aprés 
énergie des électrons: de 2 4 8 Gev, de 8 a 32 Gev et de 50 a 
150 Gev. 

Soit n,; le nombre de trongons suivis, de longueurs It, ..., is 
comportant chacun 7 tridents. A, étant le libre parcours moyen de 
production de tridents (vrais et faux), la probabilité d’obtenir la 
complexion observée est: 


gLite (Ue Ua) are oe) 
aN Le(2m 2.43)? 


G(a,2?...8,) = 


est la longueur totale de trajectoire suivie et N le nombre total de 
tridents observés. 

La valeur de A qui doit étre considérée est celle qui rend maximum 
G(A,, If... 2.) (principe du maximum de vraisemblance)*), soit: 


hes aly 
N 

La fonction G(A,, [f...U),) définie selon Annrs et coll.5) est égale, 
au facteur de normalisation pres, 4 la fonction H (x,,..., @)«poste- 
rior probability function») de ces mémes auteurs. Cette derniére 
fonction nous permet de calculer l’intervalle de confiance a 68% 
(«figure of merit») que nous admettons comme erreur statistique 


) L’expression de A, utilisée par certains auteurs”)!®) nous parait incorrecte 
dans le cas d’expériences de ce type. C’est la raison pour laquelle nous ne reporterons 
pas leurs résultats dans la figure. 
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sur la mesure de A;. Pour N > ~7TetL > ~10 A;, cette incertitude 
est de + A,//N (formule 47 de 5)). 

Si v, est le nombre moyen de faux tridents sur la longueur 2, 
(donné par Kosnrxa et Kapton?)), le libre parcours moyen 4 de 
création de vrais tridents est de: 

pata: 
ie 


3. Mesures de Vénergie des électrons. 


La diffusion multiple relative a été mesurée chaque fois que l’on 
disposait, sur une longueur suffisante, de traces distantes de 1 a 
20 w. Nous avons admis, d’aprés notre expérience et conformément 
aux résultats publiés®), que la diffusion parasite due aux dislo- 
cations de la gélatine («spurious scattering») s’éliminait dans ces 
conditions. 

Dans le cas des paires de grande énergie, les longueurs de trajec- 
toire disponibles sont souvent insuffisantes pour permettre une 
mesure de diffusion multiple: d’une part les traces des deux électrons 
sont indiscernables sur plusieurs millimétres, d’autre part la multi- 
plication des cascades qu’ils engendrent rend ambigué |’identifi- 
cation de leurs trajectoires apres quelques centimetres. Nous avons 
alors mesuré l’angle d’ouverture des paires pour déterminer leur 
énergie a l’aide de la relation de BorsELLINO’), en admettant |’équi- 
partition de |’énergie. 


Méthodes de mesure de langle d’ouverture des paires d’électrons de 
grande énergie. 


a) LourmMann8), Baroni et coll.%) ont examiné |’influence de la 
diffusion multiple sur |’écartement des trajectoires de paires d’élec- 
trons. Nous avons éliminé celle-ci en mesurant les écartements en 
divers points & partir de lorigine de la paire; lorsque les trajec- 
toires des deux électrons sont distantes de moins d’un demi grain, 
la séparation a été déterminée par la mesure du profil de la trace 
observée. Cette méthode nouvelle et qui sera donnée ailleurs nous 
a permis de mesurer l’angle d’ouverture de paires d’énergie allant 
jusqu’a 50 Gev. 

b) L’angle d’ouverture de paires d’électrons d’énergie supérieure 
& 10 Gev a été mesuré également en valeur relative, d’aprés la 
variation de la densité et de la longueur moyenne de lacunes au 
voisinage de l’origine?!®),1). Ces deux grandeurs ne dépendant que 
de l’écartement des trajectoires, deux paires présentent méme den- 
sité et méme longueur moyenne de lacunes aux points d’égale 
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séparation. Quatre paires dont les angles ont été mesurés par la 
méthode décrite sous a) ont servi d’étalons. Une publication dé- 
taillée & ce sujet paraitra prochainement. 

Nous avons constaté que l’énergie des électrons déterminée au 
moyen des deux méthodes ci-dessus était compatible avec celle que 
l'on pouvait estimer & partir du développement longitudinal des 
cascades qu’ils engendrent?*). 


4. Résultats. 


Nos valeurs sont groupées dans le tableau suivant: 


Energies A Asnéor. 
2— 8 Gev 14</4 < 25 
8— 32 Gev 8<A<14 
50—150 Gev 2 Dia 7, 

ou: 
L = longueur totale des trajectoires étudiées, par classe d’énergie. 
N =nombre total de tridents par classe d’énergie. 
Ames = Valeur mesurée du libre parcours moyen de création 
Atn = valeur calculée par intégration des | directe de paires par des électrons de 


s 


sections efficaces, sans effet grande énergie dans l’émulsion Ilford 
d’écran, données par BuaBua?)!8), } G5. 


Ames €t Atn Sont exprimés en longueurs de rayonnement (2,9 cm dans l’émulsion 
Ilford G 5). 


P = probabilité pour qu’on ait la complexion observée, si A était égal a A théor. 


Dans la figure, les dimensions des rectangles hachurés sont déter- 
minées, en abcisse par la largeur des classes d’énergie considérées, 
en ordonnée par |’intervalle de confiance 4 68 °%% sur les valeurs de A. 
Les principaux résultats publiés*),8),44) sont représentés avec leur 
incertitude sur la valeur de A, l’incertitude sur la valeur de l’énergie 
n’étant pas indiquée par les expérimentateurs, Lronarp excepté. 

Entre 1 et 50 Gev les libres parcours moyens résultant de nos 
mesures, en accord avec ceux déterminés par d’autres auteurs, 
sont nettement inférieurs & ceux calculés 4 partir de la théorie de 
Bhabha. Au dela de 50 Gev, le désaccord parait subsister, encore 
que la longueur totale des trajectoires que nous avons étudiées 
soit courte. 

Nous adressons nos remerciements 4 M. le Professeur Ch. Hamnny, 
pour ses encouragements et l’intérét qu’il a pris a nos recherches. 
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Notre gratitude va au Fonds National Suisse de la Recherche Scien- 
tifique qui a financé ce travail. Nous remercions Mee Ippoxrro qui 
a effectué le dépouillement des émulsions. 


: Along. rayonmement 


Atheor. sans elel decran se/on Bhabha — 
Leonard 
Kaplon et Koshitat 
Lohrmann & 

10? Lausanne @ | 

10 

Hf - z 
‘oe aa T ee T T a ev 
to" 1 10 10? 10? 
Fig. 1. 


Libre parcours moyen de création directe de paires d’électrons par des électrons 
de grande énergie dans l’émulsion Ilford G5. 
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Résonance magnétique nucléaire dans les champs trés faibles 
Effets de la modulation basse fréquence 


par J. M. Rocarp (Institut de Physique, Genéve) 


I. Introduction. 


De nombreux auteurs ont déja étudié les effets de la mudulation 
Basse Fréquence en résonance magnétique nucléaire, mais en général 
dans des champs élevés?). 


Nos expériences ont été faites en utilisant des quartz (8,4 Ke/s et 
3 Ke/s) des laboratoires de Piezo-électricité qui correspondent, en 
valeur de champs magnétiques a 2 et 0,7 gauss pour la résonance des 
protons. 


II. Appareillage. 


L’appareillage utilisé est du type Buocn®). 

Des améliorations ont été apportées au dispositif décrit dans la 
lére référence 2, en particulier le remplacement de l’oscillateur 
variable RC par un oscillateur & quartz pouvant fonctionner & 


8,4 Ke/s ou a 3 Ke/s’) et un enregistreur automatique du type 
«Suiveur de Spot» S.E.F.R.A.M. (Paris). 


Le champ magnétique H, est fourni par un systéme de bobines de 
Helmoltz alimentées par une batterie de 12 V, et le passage a 
travers la resonance est rendu possible a l’aide d’un rhéostat, 
entrainé par un moteur, placé dans le circuit de ces bobines. 


Ill. Théore. 


En choisissant des solutions de nitrate ferrique dans l’eau distillée 
dont la concentration en ions ferriques soit suffisamment faible, on 
se trouve dans le cas ot Q3> 1/T,, Q caractérisant la modulation 
B. F., 1/7, caractérisant la largeur de raie naturelle de l’échantillon. 

L’analyse mathématique du probléme peut se faire 4 partir des 
équations de Buocu. Les calculs ont été déja faits4). 


En prenant sensiblement les mémes notations que Burexss et 
Brown, on obtient les composantes de Fourirr: 
u(Q) = AcosQt+ BsinQt 
v(Q) = Coos Qt+ Dsin Qt 


avec 


Pel r ow 2QkJ,2 (yh + kQ) 
A =v iiMe 2 “yH.. Tph+ BOs VE (1) 
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= . — . 1/T. 

Bay HM, SiGe) erceoeeany | O 
ms vt 2QkI2 = 1/7. : 
orcs uae VHm  — Uyh+ EO) + 1/T?] (8) 

- oe ; ¥ ; (yh+ kQ) 
D EEE CR Jn-1) [(vh+ kQ)? aft 1/T?] (4) 


ot. J, est la fonction de Brssrex d’ordre k et d’argument y H,,/Q; 
y la valeur absolue du rapport gyromagnétique du proton, M, le 
moment magnétique résultant (M,=yH,), H, le champ R. F. 
tournant. L’écart en fréquence est donné par: 


Aw(t)=y(h+H,, cos Qt) . 
IV. Résultats. 


Les 4 enregistrements présentés (Fig. 1—4) correspondent res- 
pectivement aux équations (1), (2), (3), (4). Les conditions d’ex- 
périences sont telles que la relation y? H? T, T, = 11 soit réalisée 
et que le passage & travers la résonance corresponde aux condi- 
tions classiques de passage lent ?). 


ee ey 4 ‘ 1", 
Rigel. 
A. Composantes «dispersion» de la fonction wu (Q). 
Q y H 
H, = 0,7 gauss es 20 c/s a == (IE 


La composante centrale n’existe pas. Seules figurent sur l’enre- 
gistrement les 2raies latérales symétriques par rapport au point H,°). 


444 Bericht itiber die Tagung. H.P.A. 


Fig. 2. 


B. Composantes «absorption» de la fonction w (2). 


Qe 3 Waele 
an 7 39/8 —_" ~0,3. 


H, = 2 gauss 


Trois composantes figurent sur l’enregistrement: la raie centrale 
et, de signe opposé, les raies latérales. 


We =YH, 


n aA—| 


4m 
Ne 1 ae 1 =e A | 


Fig. 3. 
C. Composantes «absorption» de la fonction v (Q). 
H, = 2 gauss it = 39 c/s ie Se 0,3. 


co Q 


La raie centrale n’existe pas. Les 2 raies latérales sont de signes 
opposes. 
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Fig. 4. 
D. Composantes «dispersion» de la fonction v (Q). 


os 2p YA n, 
H, = 2 gauss On 7 B8els ate me 


La raie centrale et les 2 premiéres raies latérales figurent sur cet 
enregistrement. L’asymétrie des 2 derniéres est due au fait que les 
accords de l’amplificateur récepteur ne sont pas tout a fait réglé sur 
w = 8,4 Ke/s. 


Ces expériences ont été effectuées a la station de Jussy de |’Ins- 
titut de Physique de Geneve, en un endroit ot: le champ magnétique 
terrestre est particulierement homogéne. Des études systématiques 
sur ce dernier avaient été faites a l’aide d’un magnétométre. L’in- 
homogénéité de champ est de 2/10 mg pour H, = 0,7 ¢. 

Je tiens 4 remercier Monsieur le professeur ExtERMANN, directeur 
de l'Institut de Physique, et Monsieur G. Bunn, qui a dirigé ce 
travail, travail qui 4 pu étre réalisé grace 4 l’aide financiere de la 
C. 5. A. et du C. HE. A.*) 
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Gamma-Spektrometer mit Antikoinzidenz-Abschirmung 
von D. MarpeER und R. MiLiEer (ETH, Ziirich). 


Als Detektoren fiir Gamma-Spektrometer mit hoher Ansprech- 
wahrscheinlichkeit werden heute Szintillationszihler verwendet. 
Ausser einem verhiltnismassig kleinen Auflésungsvermégen wirkt 
sich bei grossen Gammaenergien jedoch zusatzlich besonders un- 
giinstig aus, dass eine monoenergetische Strahlung als kompliziertes 
Spektrum mit drei Linien (Hauptlinie und zwei Paarlinien) und 
einem Kontinuum wiedergegeben wird, das dadurch entsteht, dass 
Streuquanten, Annihilationsquanten oder Bremsquanten den Szin- 
tillationskristall verlassen und einen Teil der Gammaenergie mit 
sich nehmen kénnen?). 


<j} Warmeisolation 


Koinzidenzeingang 


Einstrahlung 


Elektronischer Teil 


Glasballon 


Glaszylinder Antikoinzidenzeingang 


Photorohre 
25cm gp 


Kuhlaggregat 


Fig. 1. 
Aufbau des Gamma-Spektrometers mit Antikoinzidenz-Abschirmung. 
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Eine Vereinfachung des stérenden Spektrums erreicht man mit 
folgenden Methoden: In grossen Kristallen, die auch aus mehreren 
Stiicken zusammengesetzt sein kénnen?), wird die Hauptlinie bevor- 
zugt, nur leidet von einer bestimmten Grésse an das Auflésungs- 
vermodgen darunter, und die Abschirmung des Untergrundes wird 
schwierig. Ein anderes Prinzip, und darauf beruht das zu beschrei- 
bende Spektrometer, besteht darin, dass man den Spektrometer- 
kristall méglichst vollstandig mit einem Mantel aus Szintillations- 
material umgibt, in welchem die austretenden Sekundiérquanten 
registriert werden. Durch Antikoinzidenzschaltung mit dem Haupt- 
kristall lassen sich die unerwiinschten Satellitenlinien und das Kon- 
tinuum unterdrticken. Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass 
im grossen Antikoinzidenzmantel keine Spektroskopie getrieben 
werden muss. 

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, besteht das Gerat aus einem in ein die 
Sekundarstrahlung wenig absorbierendes diinnwandiges Alumi- 
niumgefiass eingepackten NaJ(Tl)-Kristall von 13 cm Durchmesser 


Stossamplitude —>» 


Stosszahl pro Amplitudenintervall —> 


Co8? 
Fig. 2. 
Spektren von Co®® a) ohne b) mit Antikoinzidenz-Abschirmung 


und 10 cm Hohe, der von 501 Xylollésung mit 4 g/l Terphenyl und 
0.01 g/l Diphenylhexatrien umgeben ist*). Die das Glasgefass um- 
gebende Gusskugel und das Aluminiumgefass wurden mit einem 
speziellen weissen xylolfesten Farbanstrich versehen, dessen Refle- 
xionsvermégen demjenigen von aufgedampftem Magnesiumoxyd 
gleichkommt‘). Die von je einer Photordhre von 13 bzw. 25 cm 
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Durchmesser registrierten Impulse aus Kristall und Xylollésung 
werden wegen der hohen Stosszahlen (zirka 105 Stdsse/sec im Man- 
tel) einer schnellen Antikoinzidenz-Apparatur zugeftihrt. Die Lauf- 
zeit in der grossen Photoréhre (zirka 200 musec) wird durch Einbau 
eines Verzégerungskabels kompensiert. 

Die mit dem beschriebenen Mantel erreichbare Verbesserung geht 
aus dem von der Primirenergie unabhangigen Intensitatsverhaltnis 
von Hauptlinie zu den stévenden Paarlinien hervor, das ohne Mantel 
10:5:1, mit Mantel aber 10:1:0 betragt. Die Aufnahmen der Fig. 2, 
die mit einem solchen Gerit und photographischer Registrierung 
erhalten wurden, illustrieren die Reduktion des Compton-Konti- 
nuums bei der Co®-Strahlung durch Einschalten der Antikoinzi- 
senz-Abschirmung. 


Literatur. 
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4) Der Firma Bosshard & Co. in Ziirich-Oerlikon méchten wir an dieser Stelle fiir 
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Eine spezielle Anordnung 
fiir die Mikrowellenspektroskopie in einem Hohlraumresonator 


von J. HERRMANN (Institut de Physique de Université, Neuchatel) 
und J. Bonanomi (Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres). 


Mittels eines Hohlraumresonators kénnen Spektrallinien von 
Gasen in bekannter Weise?) untersucht werden. Die von uns durch- 
geftihrte Modifikation besteht darin, dass die sich der Spektrallinie 
tiberlagernde Resonanzkurve des Hohlraumes durch eine zusatzliche 
Reflexion ehminiert wird. Dadurch erscheint die Spektrallinie auf 
vollkommen flachem Grund, statt sich in der Spitze der Hohlraum- 
resonanzkurve zu befinden. 

Die Wirkungsweise ist aus der Figur 1 zu entnehmen. Auf den 
Detektor fallt die Halfte der Mikrowellenenergie der Frequenz fy. 
Die andere Halfte wird zur Erzeugung eines Seitenbandes der Fre- 
quenz f/, verwendet?). Eine Hilfte dieses Seitenbandes fallt auf den 
Hohlraum, wird dort reflektiert und kommt auf den Detektor. Die 
andere Halfte kann durch eine kiinstliche Reflexion ebenfalls zum 
Teil auf den Detektor gefiihrt werden. Die Uberlagerung dieser 
beiden Signale bringt bei geeigneter Amplitude und Phase der 
Reflexion die Resonanzlinie des Hohlraumes zum Verschwinden. 
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Der Reflexionsfaktor eines Hohlraumes ist?) 


P= 26,/(09 + 6, + 21 (»—»,)/»,) —1. (1) 
Wir setzen 


& = (dy + 6;)/2.6,, b= (v—,) 6, »,, c=1/(a? + 2). (2) 
und stellen den Reflektionsfaktor Fi der Gestalt dar 


I= Fyexpv9,, (3) 
mit 
. I= (1—2a)c+1, tangy, =be/(l1—ac). (4) 


Mit dem Index 1 sei die Welle bezeichnet die vom Resonanzhohl- 
raum kommt, mit dem Index 2 die zusitzlich durch Reflexion er- 
zeugte Welle. Detektiert wird eine Spannung die proportional der 


DETEKTOR 
Lh es 


EINSEITENBAND- 


if 
11 
al 
MODULATION | 
i 
V1 
| 


HOHLRAUMRESONAT OR 
Fig. 1. 
Amplitude 7’; der Summe der beiden Wellen ist. Diese Amplitude ist 
Pe=1?+134+2L,I,cos(¢,— 9). (5) 


Zur Bestimmung der geeigneten Reflexion I’,, v2 stellen wir die 
Bedingung, dass J’, unabhingig von der Frequenz wird. Dazu muss 
der Ausdruck 


[I +I, Fy (sin 9, sin y, + cos —, * 60s Y,) ie 
= 1 Al hy (cos Yi -sin Ms, — sin ~,* COS >) =() (6) 
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eine Identitat in der Frequenz sein. Die Gréssen I’; und 9, sind 
Funktionen der Frequenz, der Strich bedeutet die Ableitung nach 
der Frequenz. Man findet, dass die Lésung von (6) durch 


sing, = 0, I, =(2a—1)/2a (7) 
gegeben ist. Diese Lisung, in Gleichung (5) eingesetzt, ergibt 
=e (8) 


unabhiingig von der Frequenz, wie verlangt wurde. Es gelingt also 
mit einer frequenzunabhingigen Reflexion geeigneter Phase die 
Hohlraumresonanzkurve wegzukompensieren. 


2 


ey 


Fig. 2. 


Bei Anwesenheit eines Gases lautet der Reflexionsfaktor?) 
P= 26,/ (69 +6, +8) +24 (e}?»—»,) /»,)—1. (9) 
Wir setzen wieder ahnlich wie frither 


a= (bo + 6; + &5)/26,, B= (e1?7—y,)/d,%,, y= 1/ (a? +B), 
Lg DG 6k pings (10) 
dann ergibt sich 


I =1—«,y/6,—d9y/6, (11) 
und entsprechend 


rp =1/4a?—«,y/(6,+4,), (12) 
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_ wenn J’, und , den Bedingungen (7) geniigen. In den Gleichungen 
(11) und (12) stellt der Ausdruck 


we é ths =)’ (eerie (13) 


Oy Ye 


im wesentlichen die Resonanzkurve des Hohlraumes dar. 

Der Vergleich der Formeln (11) und (12) zeigt den Vorteil der 
Methode mit Eliminierung der Hohlraumresonanz. Bei (12) stellt 
der Ausdruck egy die nur leicht modifizierte Spektrallinie e,(v) dar. 
Dagegen ist bei (11) ihr noch der Frequenzgang des Hohlraumes 
tiberlagert. Der Einfluss wird besonders deutlich, wenn die Reso- 
nanzfrequenz des Hohlraumes von der der Spektrallinie abweicht. 
Mit Kompensation wird die Linie nur kleiner und andert in erster 
N&herung ihre Gestalt nicht. Dagegen zeigt ohne Kompensation 
die Abstimmung des Hohlraumes auf die Gestalt der Linie einen 
grossen Einfluss. Die Figur 2 zeigt dieses Verhalten. Wir bestimmen 
noch die Anderung der Linienhéhe bei Verstimmung des Hohl- 
raumes. Fiir nicht zu grosse é,, ftir 6) = 6, und fiir e, » 1 kann 
man naherungsweise «= 1 und fp = v—»,/Ay, setzen. Bei einer 
Verschiebung des Hohlraumes um eine halbe Kurvenbreite 4», 
sinkt die Héhe der Spektrallinie auf die Halfte. 


Herrn Prof. J. Rossrzi danken wir fiir sein Interesse an dieser 


Arbeit. 
Interatur. 


1) C. K. Jun, Phys. Rev. 74, 1396 (1948). 
2) J. BonaNoMI und J. HerRMANN, Helv. Phys. Acta 29, 224 (1956). 


Détermination de la fréquence d’inversion de ’ammoniaque 


par J. Bonanomi (Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres) 
et J. HERRMANN (Institut de Physique de l'Université, Neuchatel). 


Dans une communication antérieure!) nous avons décrit le fone- 
tionnement d’un Masmr?). Nous avons entre-temps amélioré divers 
détails de construction et mesuré la fréquence de l’oscillateur molé- 
culaire. La longueur du focaliseur de 12 électrodes a été portée a 
20 cm et la tension entre électrodes a 25 kV. 


La longueur de la cavité T’'Mo) a été augmentée et est actuelle- 
ment de 80 cm. La cavité cylindrique est ouverte aux deux extremi- 
tés; le faisceau moléculaire aprés avoir traversé la cavité se con- 
dense a la sortie sur une trappe a air liquide. 
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Avec la nouvelle installation, la largeur de la raie (8, 38) de NH, 
est réduite & moins de 2 kHz correspondant a un facteur @ > 107. 

Nous avons mesuré la fréquence de l’oscillateur moléculaire. La 
cavité était soigneusement découplée du systéme de détection et 
accordée, en variant sa température, sur la fréquence pour laquelle 
Vamplitude d’oscillation était maximum. La mesure est repro- 
ductible avec une précision de + 1- 10-9 et nous estimons Vexacti- 
tude de notre détermination absolue de fréquence & + 2-10-%. La 
valeur que nous indiquons est mesurée par rapport au temps 
universel TU, de l’Observatoire de Neuchatel, septembre 1956, 
dont les corrections ne seront connues que d’ici quelques mois et 
pourront étre de ordre de + 5-10-%. La fréquence ainsi déter- 
minée est 


f = 28870129,42 kHz + 0,05 kHz + 0,12 kHz 


Les marges d’erreurs se rapportent aux erreurs de mesure et a 
l’incertitude de la fréquence de référence respectivement. Cette 
valeur est en désaccord avec la mesure par Surmopa’) qui indique 
f = 23870130,97 kHz + 0,1 kHz*) + 1 kHz**). 

Nous remercions le professeur Rossrx pour lintérét qu’il a mani- 
festé et MM. P. Kartrascuorr et J. p— Prins qui ont contribué a 
la réalisation de l’appareillage. Ce travail a partiellement bénéficié 
dune aide financiere du Fonds National Suisse de la Recherche 
Scientifique. 
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Zur Berechnung des Spannungsabfalles von Kaskadengeneratoren 


von EH. BALDINGER (Basel). 


Der Spannungsabfall eines Kaskadengenerators#) lasst sich im 
wesentlichen auf drei Ursachen zuriickfiihren, nimlich auf das Um- 
laden der Kondensatoren?), auf den Einfluss der Widerstinde des 
Transformators und der Ventile in Leitrichtung®) und schliesslich 
auf die unerwtinschten Wechselstréme, die infolge der Streukapa- 
zititen flessen*)5), Wir wollen uns hier mit den beiden ersten 
Ursachen beschiftigen. Unter der Annahme, dass beim Aufladen 
der Schubs&éule bzw. der Glattungssiule, alle beteiligten Ventile 


*) Reproductibilité. **) Erreur absolue maximale. 
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jeweils gleichzeitig schalten, kann die Theorie des Kaskadengleich- 
richters auf diejenige des Einweggleichrichters reduziert werden’), 
wobei jeder Stufe der Kaskade ein Aquivalenter Einweggleichrich- 
ter zuzuordnen ist. Die Summe der Spannungsabfalle dieser aqui- 
valenten Einweggleichrichter liefert dann den Spannungsabfall des 
Kaskadengenerators bei Belastung. 


Ip R ‘ 
=| | esse (6; : | Uc 


Up Cos wt 


Fig. 1. 
Kinweggleichrichter. Fiir das Ventil wird eine ideal geknickte Kennlinie angenom- 
men. Kennlinien der Form 1 = ku” fir wu > 0 und 7 = 0 fiir wu < 0, lassen sich 
nach dem Verfahren von ScHADE®) in guter Naherung auf das obige Problem redu- 
zieren. 


Fig. 1 zeigt een Eimweggleichrichter. Wahrend des Aufladens 
des Kondensators C gilt die folgende Gleichung: 


t 
ip %) 
Upcosmt=U,— 9 + [Ae sy fe ae oe (1) 


by 


Dabei bedeutet U, den Mittelwert zwischen der héchsten und der 
tiefsten Spannung des Kondensators. Die Gleichspannung %,, also 
der zeitliche Mittelwert von u, weicht in der Regel nur wenig von 
dem soeben definierten Wert U, ab, und wir ditirfen deshalb in 
guter Naherung u, = U, setzen. Uber den Belastungsstrom 4, sind 
von Fall zu Fall verschiedene Annahmen notwendig. Wird z. B. ein 
Ohmscher Widerstand an den Ausgang in Fig. 1 angeschlossen, so 
variiert 7, entsprechend dem zeitlichen Verlauf von u, (vollstandig 
behandelt bei Scuap#§). In vielen Fallen ist zwischen Gleichrichter- 
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ausgang und Verbraucher ein Tiefpassfilter geschaltet, so dass 1 
zeitlich konstant bleibt (niiherungsweise behandelt durch Mrr- 
cHELL?), KAMMERLOHER’) u.a.). Im Zusammenhang mit Kaska- 
dengeneratoren ist eine weitere Belastungsart von Interesse, nam- 
lich der Fall, dass i, aus kurzen Stromimpulsen besteht. Wahrend 
der Ladezeit des Kondensators soll i, verschwinden, und die in 
diesem Zeitintervall zugefiihrte Ladung werde in der nachfolgenden 
1 

oy 

Uo 


0.8 


0.6 
0 
0.44 a2 
0s 
0.2 
ey) 
0 
0.6 Ripe 
U UC 


Fig. 2. 
Spannungsabfall des Einweggleichrichters nach Fig. 1 bei impulsmassiger Belastung. 
Die Kurven wurden exakt berechnet. Zum Vergleich sind fiir die Parameter « = 1 
und 1,5 einige Punkte eingetragen, welche nach der Naherungsformel (2) bestimmt 
sind. Das Gebiet der groéssten Abweichung der Naherungsformel liegt in der 
Gegend vonawrl. «=aRkC. 


Sperrzeit des Ventils als kurzzeitiger Stromstoss der Ladung Q nach 
aussen abgefiihrt. Kemer der erwahnten Falle trifft exakt auf den 
Kaskadengenerator zu, doch kommt die dritte Annahme den tat- 
sichhichen Verhéltnissen am niachsten. Fig. 2 zeigt den Spannungs- 
abfall eines Einweggleichrichters fiir eine solche impulsmissige 
Belastung. 


Zur Diskussion einer Reihe von Fragen, insbesondere beim Kas- 
kadengenerator, besteht ein Bediirfnis nach einer Naherungsformel, 
welche das in Fig. 2 dargestellte, numerisch berechnete Kennlinien- 
feld gentigend genau beschreibt. Es ist gelungen, die folgende halb- 
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empirische Formel zu finden, deren Genauigkeit fiir alle prakti- 


schen Rechnungen ausreichen diirfte: 


Ae Ue =0,= Fir? 2,25 0? Uy 


6U 
i-M-te Stufe—>! ‘1. Stufe 
Reo Coe C iC 


Fig. 3. 


=o =e Schubsaule 


(2) 


Kaskadengenerator. &,: auf die Sekundarseite reduzierter Widerstand des Trans- 
formators. f,,: aquivalenter Widerstand des Ventils in Leitrichtung. M: totale 
Stufenzahl. m bedeute die laufende Nummer der betrachteten Stufe, wobei die 


Ausgangsstufe mit 1 und die unterste Stufe mit M bezeichnet sei. 


Fir die in Fig. 3 dargestellte Kaskade ergibt die Reduktion auf die 
aquivalenten Einweggleichrichter die folgenden Ersatzgréssen: 


a) Schubsiule: 


Q 
Oe =~ (MA mn? + m) 
o(M R, + B,)C 
ae M 


(== —m? im) 


und daraus nach Formel 2 der Spannungsabfall zu: 


M 
Avie oy V4 ite ; 


b) Glattungssaule: 
6U,=% [M+ - m? + m| 


o(M k,+ k,)C 
sent = 1 ae m) 


Hn B25.a AUG 0 
“S ORIN 
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Damit bestimmt sich der Spannungsabfall du der Kaskade nahe- 


rungsweise ZU 
Au = Au, + Aug . (5) 


Werden ferner die infolge der Streukapazititen fliessenden Wech- 
selstréme beriicksichtigt, so wird die Ausgangsspannung U, der 
Kaskade gegeben durch: 


U, 2 (2MU,—Au)F (6) 


wobei F den in der Arbeit von Evernart und Lorratrn®) definierten 
und berechneten Faktor darstellt. # bedeutet das Verhaltnis der 
idealen Leerlaufspannung 2 MU, zur wirklichen Leerlaufspannung, 
die infolge der Streukapazititen in der Regel merklich niedriger ist. 
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Ionisationskammern 
als zeitbestimmende Elemente in elektronischen Verzégerungsrelais 


von H. L. v. GuGELBERG (Bad Ragaz) 


Elektronische Verzégerungsrelais haben eine betrachtliche tech- 
nische Bedeutung erlangt. Sie benutzen meist RC-Glieder als Ver- 
zogerungselemente; beim Erreichen des kritischen Ladezustandes 
des Kondensators wird in einer Elektronenréhre ein Steuerstrom 
ausgelost. 

Bei RC-Gliedern wurde nun der Widerstand durch Ionisations- 
kammern ersetzt. Als Strahlungsquelle kann ein geeigneter «- 
Strahler dienen; wir verwendeten 10—20 wg Radium und erzielten 
damit einen Ionisationsstrom von max. 10—20-10-9 A. Mit einer 
Blende konnte ein Teil der Strahlung abgeschirmt und so der Ioni- 
sationsstrom stetig geregelt werden. Als Anzeige-Element diente eine 
Kaltkathodentriode, welche einen Steuerstrom von 10-1° A bendtigt. 
Sie ziindet, wenn am Kondensator eine Spannung von 130 V er- 
reicht wird und betiitigt ihrerseits ein elektromechanisches Relais. 
Fig. 1 zeigt die vollstindige Schaltung. 
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Zur Sicherstellung geniigender Isolation, selbst bei ungiinstigen 
klimatischen Verhiltnissen, wurden Verzigerungskondensatoren 
mit Polystyrol-Dielektrikum eingebaut und die kritischen Ober- 
flachen mit einem wasserabstossenden Silikonpriparat behandelt. 


Ra 


/\ 


J 


Sch 


Rigtls 
Verzogerungsschaltung. 


Da die Ionisationskammer die stetige Regelung sehr kleiner 
Stréme gestattet, erreicht man mit relativ kleinen Kondensatoren 
leicht Aufladezeiten von mehreren Stunden, wihrend man bei 


100°%oRa 


~50%Ra 


~20% Ra 
U 


0 100 200 300 400V 
Fig. 2. 
Strom-Spannungscharakteristiken einer Ionisationskammer 
mit strahlungsdurchlassiger Gitterelektrode. 


regelbaren Widerstinden, die nicht geniigend hochohmig herstellbar 
sind, praktisch auf einige Minuten beschrankt ist. 
Auch zeigt die Ionisationskammer bei geeigneter Formgebung 


schon bei Spannungen ab 150 Volt eine deutlche Sattigungscha- 
rakteristik (vgl. Fig. 2). Damit wird die Verzégerungszeit von Netz- 
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schwankungen wenig abhingig, sodass sich besondere Stabilisie- 
rungsvorrichtungen meist ertibrigen. Wahrend eine Betriebsspan- 
nungsschwankung von 10% bekanntlich bei RC-Glhedern einen Ein- 
fluss von etwa 15% auf die Halbwertszeit der Kondensatorladung 
austibt, kann dieser Einfluss durch Ersatz des Widerstandes durch 
eine Ionisationskammer leicht auf 2—8°% reduziert werden. 

Neben der Sattigungscharakteristik ist eine méghchst geringe 
Abhingigkeit des Kammerstromes von der Luftdichte wichtig, 
denn diese wird durch Druck- und Temperaturschwankungen be- 
einflusst. Bei kleinen Kammerdimensionen, wenn ein wesentlicher 


Ra,20ug 


a 


= = + 
250V 


0 10 20 30 40 
Plattenabstand mm 


Fig. 3. 
Tonisationsstrom als Funktion des Elektrodenabstandes fiir planparallele Platten. 


Teil der Strahlungsenergie an den Wanden vernichtet wird, steigen 
die Zah! der gebildeten Ionen und der Kammerstrom mit steigender 
Luftdichte, wahrend weniger Strahlungsenergie an der Wand ver- 
lorengeht. Auf der anderen Seite sinkt der Strom mit steigender 
Luftdichte, sobald die Kammerdimensionen so gross sind, dass die 
Strahlungsenergie ganz durch Zusammenstésse im Gasraum ver- 
braucht wird, denn dann bewirkt steigende Luftdichte steigende 
Rekombinationsverluste. Fig. 8 zeigt den Kammerstrom fiir den Fall 
planparalleler Elektroden fiir eime Kammerspannung von 250 V als 
Funktion des Plattenabstandes. Erwartungsgemiss weist die Kurve 
ein Maximum auf, in dessen Umgebung sich die beiden Effekte 
kompensieren, sodass hier ein Gebiet geringer Druck- und Tem- 
peraturabhangigkeit auftritt. 

Bei planparallelen Plattenelektroden liegt das Kompensations- 
gebiet allerdings bei einem Abstand, der fiir die Praxis etwas hohe 
Sattigungsspannungen verlangt. Man kann aber z. B. durch Einbau 
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strahlungsdurchlassiger Gitterelektroden die Feldstarke fiir eine 
gegebene Spannung erhéhen und friiher Sattigung erreichen, ohne 
den Kompensationseffekt zu verlieren. 

Ionisationskammern gestatten daher, bei elektronischen Verzi- 
gerungsrelais leicht regelbare Verzégerungszeiten bis zu einigen 
Stunden zu erreichen und den Einfluss von Schwankungen der Be- 
triebsspannung auf die Verzégerungszeit um etwa einen Faktor 5 
zu verkleimern. Druck- und Temperatureinfliisse kénnen durch ge- 
eignete Dimensionierung der Kammer praktisch eliminiert werden. 


Ein dekadisches Impulszihlsystem mit Umlaufspeicherung 
in einer Verzégerungsleitung 


von D. MareprErR (ETH, Ziirich). 
Kernphysikalische Experimente erfordern haufig die gleichzeitige 


Durchfiihrung von Impulsziéhlungen in einer Reihe von ,,Kanilen“, 
die z. B. Amplituden- oder Zeitsortierungen oder auch verschiedenen 
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Impulscode-Speicherung von Dezimalzahlen und Operationen beim Zahlen. 
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Detektoren und ihren Koinzidenzkombinationen entsprechen. Dabei 
ist es tiblich, die Ergebnisse in mechanischen Zihlwerken zu spei- 
chern, denen elektronische Untersetzer vorangehen. In den letzten 
Jahren hat die Entwicklung spezieller Réhrentypen den Bau der- 
artiger Vielfachzihlgerate von besonders geringem Aufwand er- 
méglicht?). 
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Fig. 2. 


Blockschema eines dekadischen Impulsspeicher- und -zahlwerks. Die zeitliche Ver- 
setzung von Impulsen um je eine Stelle (10-® sec vor- bzw. riickwarts) erfolgt 
mittels Laufzeitketten*), diejenige um 10 Stellen mittels einer zweiten Sendespule 
an der Nickelleitung. Die als Speicherraum zur Verfiigung stehende Zeit eines 
Umlaufes wird durch einen Kanaloszillator in Abschnitte von z. B. 3 oder 4 Dekaden 
unterteilt. Das ganze Speicherwerk besitzt zunachst einen einzigen Zahleingang, 
welcher ankommende Addierimpulse nach ihrem zeitlichen Eintreffen in die ver- 
schiedenen Kandle verteilt. Ein zwischen dem (n—1). und n-ten Kanalimpuls ein- 
treffender Addierimpuls bringt eine Kippschaltung (,,Flip-flop‘‘) in eine Stellung, 
aus welcher sie bei Beginn des n-ten Kanals zuriickkippt und dabei das Addierwerk 
betatigt. Dieses fallt in die Ruhestellung (,,Reproduzieren“) zuriick, sobald der 
erste keine 9 darstellende Zahlenimpuls aus der Speicherleitung erscheint (,,Anti- 
koinzidenz‘‘). Der Einfachheit halber haben wir in Fig. 2 nur das Blockschema fiir 
das Addieren von Impulsen dargestellt. 


Bei Erhéhung der Kanalzahl gelangt man aber bald an eine 
Grenze, oberhalb welcher die Anwendung dynamischer Speicher- 
systeme rationeller wird. Bei diesen wird die Information aus simt- 
lichen Kanalen zeitlich gestaffelt in einer einzigen Zihlschaltung 
verarbeitet und in Form einer in einem geeigneten Medium stindig 
umlaufenden Impulsfolge gespeichert. Als billigstes Laufzeitmedium 
hat sich Nickeldraht bewahrt, in welchem sich elastische Wellen, 
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durch Magnetostriktion in einer ,sendespule* erzeugt, mit einer 
Geschwindigkeit von 5 mm/ysec fortpflanzen und am anderen Ende 
in einer vormagnetisierten ,,Empfangsspule Induktionsstosse er- 
zeugen*), 

Bei den bisher bekannt gewordenen Geraten dieser Art?) 3) erfolgt 
sowohl die Speicherung als auch das Zahlen im Zweiersystem, was 
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Impulscode-Darstellungen des Amplitudenspektrums von Szintillationsimpulsen 
aus einem mit Hg? bestrahlten NaJ-Kristall. Automatische Ablesung nach 
A) 107, B) 103 Impulsen. 


sich fiir die Ablesung und Auswertung hinderlich auswirkt. Eine 
Umwandlung in ein Analogsystem lasst sich zwar relativ einfach 
mit elektronischen Mitteln durchftihren?), doch geht dabei natur- 
gemiass die absolute Genauigkeit der Stellensysteme verloren. Im 
folgenden wird ein Stellensystem entwickelt, welches Dezimalzahlen 
oszillographisch leicht ablesbar darzustellen gestattet und auch das 
Zahlen direkt im Zehnersystem durchzufihren erlaubt (s. Fig. 1). 


*) Die von HutcHinson und Scarrorr urspriinglich verwendeten, mit Piezo- 
quarz angeregten Hg-Saulen wurden spater durch Ni-Leitungen ersetzt. Herrn 
Prof. O. R. Friscu (Cambridge) méchte ich auch an dieser Stelle fiir die Ubermitt- 
lung von Konstruktionsangaben bestens danken. 

**) Von dem schwach ausgeleuchteten Grundraster, welches zur Erleichterung 
der Auswertung die innerhalb jeder Dekade moglichen 10 Stellungen des Licht- 
flecks andeutet, sind bei der Anfertigung des Clichés fiir Fig. 3 jeweils die 
Reihen ,,8‘* und ,,9°* verlorengegangen. 
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Diese Operationen werden durch eine elektronische Schaltung 
nach dem in Fig. 2 dargestellten Blockschema ftir jede Dekade 
innerhalb etwa 10-5 sec durchgefiihrt. 

Mittels eines Zusatzgerates zur Umwandlung von Impulshohe in 
Zeitdauer lassen sich in bekannter Weise?) auch Amplitudenspektren 
von Zihlerimpulsen in die Kaniale derartiger Umlaufspeicherwerke 
verteilen. Als Beispiele sind in Fig. 3 einige mit einer provisorischen 
Apparatur von 70 Réhren und 10m langer Ni-Leitung erhaltene 
Oszillographenaufnahmen des von Hg?° (y-Energie 278 keV, Ront- 
genlinie bei 70 keV) in einem NalI-Kristall erzeugten Szintillations- 
spektrums wiedergegeben. Unterbrechen des Zahlvorganges (Ablese- 
bereitschaft, bzw. Auslésung der Filmbelichtung) erfolgte dabei 
automatisch, sobald erstmals in einem Kanal entweder 10? oder 10? 
Impulse angesammelt waren. Ein im Bau befindliches grésseres 
Gerat soll zusatzlich mit einer Umschaltméglichkeit ftir die Sub- 
traktion des Untergrundes bei Differenzmessungen ausgestattet 
werden. 
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Das Niveauschema des Ta!*! 


von P. Debrunner, E. Heer, W. Kiindig und R. Riietschi. 
Physikalisches Institut der Eidgenédssischen Technischen Hochschule, Ziirich. 


(25. VI. 1956.) 


Summary: By means of angular correlation methods the decay of Hf!8!1—Ta}8! 
has been studied. Spins and parities of all levels are discussed and compared with 
the predictions of the unified model. The angular correlation of the main y-y- 
cascade (133 keV—482 keV) has been investigated using cubic cristalline, liquid 
and gaseous sources. The angular correlation of two other cascades, inseparables 
in energy by scintillation techniques, are measured making use of the different 
attenuation in various sources. The magnetic moment of the 482 keV level has 
been determined, taking into account the attenuation effects in liquids. All experi- 
mental data, including Coulomb excitation and the decay of W18! are summarized. 


I. Einleitung. 


Das experimentelle Beobachtungsmaterial hat sich auf dem Gebiet 
der Kernphysik in den letzten Jahren so sehr angehiuft, dass eine 
vollstandige Ubersicht nur schwer zu gewinnen ist. Selbst wenn man 
die Erscheinungen bei sehr hohen Energien ausser Betracht lasst, 
d. h. sich zunachst nur auf den ,,Kernbau“ beschrankt, liegt heute 
noch keine Theorie vor, die alle messbaren Gréssen auf wenige 
Grundgesetze zurtickzufiihren verméchte. Dass ein solches Unter- 
fangen prinzipiell méglich sei, ist zwar nicht logisch zu begrtinden, 
doch ist der Wunsch, ein universelles Grundgesetz zu finden, alle- 
zeit eine starke Triebfeder wissenschaftlichen Schaffens gewesen. 


Die dauernd wachsende Fiille des Beobachtungsmaterials kann 
andererseits ohne gewisse ordnende Prinzipien ttberhaupt nicht mehr 
verarbeitet werden. Aus diesem Grunde ist die Bildung von Kern- 
modellen, welche in den letzten Jahren zunehmende Bedeutung er- 
langt hat, fast eine Notwendigkeit geworden. Vor allem das Schalen- 
modell und dessen Erweiterung, das ,,wnifred model‘, trugen wesent- 
lich zur erfolgreichen Sichtung des Tatsachenmaterials bei. Wenn 
auch Modellvorstellungen, ihrer Natur gemiass, keine endgiiltige 
Erkenntnis der Wirklichkeit zu vermitteln imstande sind, ist doch 
zu hoffen, dass sie einer tieferen Einsicht Bahn brechen werden. 
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Die Kernmodelle haben insbesondere wahrend der vergangenen 
Jahre das Interesse an der Kernspektroskopie neu angefacht. Es 
hat sich dabei vor allem gezeigt, dass nur exakte und vollstandige 
Untersuchungen brauchbar sind. Es gibt auch heute noch nur sehr 
wenige Atomkerne, von denen alle interessierenden Daten bekannt 
waren. 

Als solche kommen fiir das gegenwirtige Begriffssystem der 
Physik folgende direkt oder indirekt messbaren Gréssen in Betracht: 

a) Energien simtlicher Zustinde eines Kerns. 

b) Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle Zerfallsarten. 

c) Spin und Paritét sémtlicher Niveaus. 

d) Weitere (modellabhangige) Quantenzahlen (2, k, N...). 

e) Elektrische und magnetische Momente. 

f) Wirkungsquerschnitte fiir Kernreaktionen (Energie- und Win- 

kelabhangigkeit). 

Die Messmethoden, welche zur Ermittlung der oben genannten 
Grossen ftihren, wurden in den letzten Jahren ausserordentlich ver- 
feinert. Dies ist vor allem der Entwicklung der Kurzzeit-Elektronik 
und der Szintillationszéhler zu verdanken. Dennoch betragt die 
erreichbare Messgenauigkeit fiir alle kernphysikalischen Unter- 
suchungen nur ca. 1%, mit Ausnahme von Kernresonanzexperi- 
menten und gewissen Spektrometermessungen. Gewohnlich reicht 
diese Prazision aus, weil auch die theoretischen Werte nicht genauer 
vorhergesagt werden kénnen. 

Zur Aufstellung eines vollstaindigen Niveauschemas sollten wo- 
moglich alle verfiigbaren Methoden herangezogen werden, d.h. f- 
und y-Spektroskopie, Koinzidenzmessungen, Kernreaktionen und 
HF S-Messungen. Leider ist dies bei vielen Kernen prinzipiell un- 
moglich, sei es, dass ihre Lebensdauer zu kurz ist, oder dass ge- 
wisse Niveaus auf einfache Weise nicht angeregt werden kénnen. 
Es wird jedenfalls noch vieler Anstrengungen bediirfen, alle wiin- 
schenswerten Grdssen simthcher Isotope zu ermitteln. Sogar in 
giinstigen Fallen sind die Schwierigkeiten recht gross. Dies erhellt 
aus der Tatsache, dass alle Zerfalls- und Niveauschemata dauernd 
erganzt und geandert werden miissen. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich vorwiegend mit Richtungs- 
korrelationsmessungen. Diese Untersuchungsmethode hat sich schon 
in vielen Fallen als wertvoll erwiesen (z. B. bei Cd!11, Ni6°, Ph2°4, 
Hg!9’). Wie hier gezeigt werden soll, ist sie besonders geeignet, in 
Verbindung mit Konversionsmessungen Spins und Multipolord- 
nungen festzulegen. Ausserdem erméglicht die Richtungskorrela- 
tion (abgek. R.K.) sukzessiver y-Strahlen in giinstigen Fallen die 
Bestimmung von Kernmomenten angeregter Zustiinde. 
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Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden an Tantalum 181 
durchgefiihrt, einem Kern, der in verschiedener Hinsicht interes- 
sant ist. Erstens gehért er mit Z = 73 und N = 108 zu den Kernen, 
die in bezug auf Protonen wie Neutronen weitab von den magischen 
Zahlen liegen und — nach den Vorstellungen des Bohr-Mottelson- 
schen Modelles — daher eine starke Deformation aufweisen. Zwei- 
tens ist Tat®? eines der wenigen Isotope, bei welchen das magne- 
tische Moment eines angeregten Zustandes mit leicht realisierbaren 
Magnetfeldstirken gemessen werden kann. Und drittens sind an 
diesem Isotop schon viele Messungen verschiedenster Art durch- 
geftihrt worden, so dass man hoften kann, ein vollstandiges Bild 
tiber das Niveauschema dieses Isotopes zu gewinnen. 


He !2! 
45 d 
615 22 psec 
% 
482 - 10°° sec 
4 4 
& 
136 
2 
0 
Ta!®! 
ioral 


Den R.-K.-Messungen zugrunde gelegtes Zerfallsschema des Hf!5!— Ta'®1. 


Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, unter Bentitzung aller ver- 
fiigbaren Daten ein Niveauschema des Ta?! aufzustellen, und auf 
seine Widerspruchsfreiheit im Rahmen der oben erwahnten Kern- 
modelle zu priifen. Ein Teil der hierzu bentitzten Messungen wurde 
bereits frither publiziert?)*)§). 

Alle unsere Untersuchungen basieren auf dem Zerfallsschema des 
Hf181 gemiss Fig. 1, wie es bei Beginn unserer Arbeiten bekannt 
war. Das nach den heutigen Kenntnissen vervollstandigte Niveau- 
schema des Ta!8! findet sich im Abschnitt III. 7. 
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II. Richtungskorrelationsexperimente. 


Il.1. Theoretischer Uberblick. 


Die Richtungskorrelation sukzessiver Kernstrahlungen ist in den 
letzten Jahren zu einem wichtigen Werkzeug der Kernspektro- 
skopie geworden. Dies ist vor allem dem Umstand zu verdanken, 
dass unabhiingig von Kernmodellen Aussagen tiber Spin und Paritat 
von Kernniveaus gemacht werden kénnen. Experimentell am ein- 
fachsten ist die y-y-Richtungskorrelation zu messen. Sie gibt aber 
nur dann auch tiber die Paritaét Auskunft, wenn gleichzeitig die 
Polarisation gemessen wird. 


Beta~Gamma-Korrelationen hingen sowohl von der f-Energie 
als auch von dem speziellen Kopplungsansatz ab. Leider geben aber 
alle erlaubten und etliche verbotenen Ubergiinge eine isotrope Win- 
kelverteilung. Dadurch wird der Anwendungsbereich von b—y-Kor- 
relationen stark eingeschrankt. 


Alpha-Gamma-Korrelationen sagen dasselbe aus wie die y-y- 
Korrelationen, bieten aber erhebliche experimentelle Schwierig- 
keiten infolge von Streuung und Absorption der «-Teilchen. 


Bei der Konversionselektronenkorrelation (e--y, y-e~ und e-—-e-), 
welche im Gegensatz zu der «—y-Korrelation im ganzen Bereich des 
periodischen Systems von Bedeutung ist, hat man mit ahnlichen 
experimentellen Schwierigkeiten zu kampfen. Die Theorie ist vor- 
erst nur ftir K-Konversionselektronen explizite ausgearbeitet 
(BrepENHARN und Ross>)). Unter den experimentellen Arbeiten 
ist vor allem diejenige von Grum1, Henr und ScuEerrer®) zu er- 
wahnen, in welcher insbesondere auch Messungen an Hf1!8! — Ta1*# 
beschrieben sind. 


Im folgenden beschrénken wir uns auf die y-y-Richtungskorre- 
lation. Die Theorie ist seit 1940, als die erste Arbeit von HamiirTon’) 
erschien, von vielen Autoren ausgearbeitet worden, so dass heute 
exphzite Formeln und Tabellen fiir alle experimentell wichtigen 
Falle vorhegen. Besondere Ausgestaltung erfuhr die Theorie der 
Beeinflussung der Richtungskorrelation durch aussere elektrische und 
magnetische Felder. Grundlegende Darstellungen dariiber findet 
man u.a. bei ABRAGAM und Pounp§), AnpER®) und Auper et al.?°). 
Als umfassende Darstellung des Gesamtgebietes der Richtungs- 
korrelation erwaéhnen wir den Artikel von FrRavENFELDER in Kai 
Siegbahns ,,Beta and Gamma Spectroscopy“), 


Die Ergebnisse der Theorie — soweit sie fiir unsere Untersuchun- 
gen bendtigt werden — seien hier kurz zusammengefasst: 


Vol. 29, 1956. Das Niveauschema des Ta1®!. 467 


A. Ungestorte Winkelkorrelation. 


Emittiert ein Atomkern zwei y-Quanten in Kaskade, ohne dass 
im Zwischenzustand eine Wechselwirkung des Kernes mit seiner 
Umgebung stattfindet, so gilt fiir die relative Wahrscheinlichkeit 
W(@), dass die Ausstrahlungsrichtungen den Winkel 9 miteinander 


bilden: 
W(@) = 2'A,: P, (cos @) i), OA. (1) 


P,(cos @) sind Legendresche Kugelfunktionen. Die Koeffizienten 
A, hangen ab von den Spins der drei beteiligten Kernniveaus J,, J, 
I, und von den Multipolordnungen der beiden y-Uberginge Ly, Li, 
L, L3. Dabei ist angenommen, dass in beiden Ubergingen Mischun- 
gen von 24- und 2¥’-pol-Strahlung vorliegen, mit den Intensitits- 
verhaltnissen : 

Int. der 2” pol-Strahlung 
Int. der 2/-pol-Strahlung 


2 


figs (2) 


Die Koeffizienten A,, sind fiir alle praktisch auftretenden Fille ta- 
belhiert be: BreprENHaRN und Rose®) oder bei FurENtz und Rosen- 
zweIG!?), Die Summe in (1) ist zu erstrecken bis zu 

Kae Min (2432s oh (3) 


max 


B. Beeinflusste Winkelkorrelation. 


Wenn ein Atomkern nach der Emission des ersten y-Quants 
vermége seiner elektrischen oder magnetischen Momente mit der 
Umgebung in Wechselwirkung tritt, andern sich seine magnetischen 
Quantenzahlen bevor das zweite y-Quant emittiert wird. In der 
Sprache der klassischen Physik ausgedrtickt, fiihrt der Kerndreh- 
impuls eine Prazessionsbewegung aus. Dadurch wird die Aniso- 
tropie der Winkelverteilung mehr oder weniger zerstért. Es ist be- 
quem, die Versuchsbedingungen durch folgende Gréssen zu charak- 
terisieren : 

a) Die Larmorzeit t, (bzw. Larmorfrequenz 7). 

b) Die Lebensdauer des Zwischenzustandes Tt, . 

c) Das Koinzidenzauflésungsvermoégen der Apparatur Tp. 

d) Die Verzégerung zwischen der Registrierung des ersten und 
des zweiten Quants: Tp. 


Wir lassen im folgenden Verzégerungsexperimente ausser Betracht 
(d. h. tp = 0). Man sieht leicht ein, dass eine beeinflusste Winkel- 
verteilung nur beobachtet wird, wenn weder die Lebensdauer tT, des 
Kerns noch die apparative Auflésungszeit tT, sehr viel ktirzer sind 
* 
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als die Larmorzeiten. Diese sind im allgemeinen grésser als 10~® sec. 
Wir setzen weiter noch voraus, dass stets die sogenannte imtegrale 
Korrelation gemessen werde: Tz > Tx. Je nach der Art der Wechsel- 
wirkung treten folgende praktisch wichtigen Falle auf: 


a) Zeitlich stationdére Wechselwirkung in ener Quelle ohne ausge- 
zeichnete Richtung (polykristalline Quellen). Die Winkelverteilung 
ist dann gegeben durch 


W(0) = 2A,-G,- P, (cos ©) k= 0, 2,4, .:. (4) 


Die Koeffizienten A; sind dieselben wie in (1). Die Schwachungs- 
faktoren G, hangen vom Spin und der Lebensdauer des mittleren 
Kernniveaus und von Art und Grésse der Wechselwirkung des 
Kerns mit der Umgebung ab. Die Berechnung der Schwachungs- 
faktoren ist diskutiert bei ABracam und Pounp§) sowie bei 
ALDER et al.?°). 


b) Zeitlich stationdére Wechselwirkung vn einer Quelle mit ausge- 
zeichneter Achse (Einkristall-Quellen; Polykristallne Quellen mit 
zusitzliichem Magnetfeld). Bei dieser Versuchsanordnung ist die 
Berechnung der Korrelationsfunktion wesentlich komplizierter. Es 
treten allgemeine Kugelfunktionen und komplexe Schwachungs- 
faktoren auf. Spezialfalle sind von verschiedenen Autoren disku- 
tiert worden®)®)?°)1%), Bei unseren Untersuchungen an Hf18! — 
Ta18! wurden keine solchen Quellen verwendet. Man hat aber auch 
bei gewohnlichen polykristalliinen Quellen damit zu rechnen, dass 
sich gegen die Absicht des Experimentators Einkristalle bilden. Die 
Verwendung der einfachen Form (3) fiithrt dann zu Fehlinterpre- 
tationen. 


c) Instationére Wechselwirkung (fliissige Quellen). Infolge der 
Brownschen Bewegung andern sich die elektrischen Felder in Fliis- 
sigkeiten sehr rasch. Die Korrelationszett t,, welche angibt, in welcher 
Zeit sich diese Anderungen abspielen, ist fiir wasserige Loésungen 
von der Gréssenordnung 10-1! sec, d. h. wesentlich ktirzer als die 
tibhichen Larmorzeiten. Es geht daher nur ein Mittelwert der elek- 
trischen Quadrupolwechselwirkung in die Theorie ein. Nach ABra- 
Gam und Pounp§) erhalt man bei fliissigen Quellen fiir die Winkel- 
verteilung wiederum den Ausdruck 


W(0) =F Ay: Gy P, (cos 6) 


wie fiir Quellen ohne ausgezeichnete Richtung allgemein erwartet 
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werden muss. Die Schwiichungsfaktoren G, lauten fiir die oben ge- 
machten Voraussetzungen (tp > Tx; T, > To3 Ty = 0): 


Gi, = (1 aE Ay? Tx) > k a 0, 2. 4, (5) 
mit 
— gran, (:@\2/( BVA _ (kt 14 UL +1)- WM k+1)-U 
A, = 3/80: (—") (par) ) te PeT<yin were: he 


@ ist das Quadrupolmoment des Kerns im mittleren Zustand der 
yy-Kaskade, <(0?V /0z?)?> der quadratische Mittelwert des el. Feld- 
eradienten am Kern-Ort. Bei Anwesenheit zusitzlicher Magnet- 
felder sind die Verhaltnisse etwas komplizierter. Wir werden darauf 
im Abschnitt I].4. naher eintreten. Aus (5) und (6) erkennt man, 
dass bei Korrelationszeiten t,, die viel kleiner sind als die Kern- 


Relaxationszeit 20 (O8¥ 21-1 
t= |G (oe yy 


die Schwachungsfaktoren gegen eins streben. In der Tat beobachtet 
man in diinnfliissigen Quellen eine praktisch ungestérte Winkel- 
verteilung. 


II.2. Apparatur und Messmethoden. 


Wir verwendeten bei unseren Untersuchungen eine konventio- 
nelle Richtungskorrelations-Apparatur, deren Blockschema in Fig. 2 
dargestellt ist. Als Detektoren dienten 1” x 1” NalI(Tl)-Kristalle 


Impuls- 


Analysator 


V 


Quelle 


|_| Detektor 1 | 
Fig. 2. 


Blockschema der R.-K.-Apparatur. 


welche direkt auf die Frontkathoden von Dumont Photomultiphern 
6292 gekittet waren. Bei den meisten Experimenten wurden vor den 
Kristallen Absorber montiert (Pb, Ta, Sn, Cu), um die relative In- 
tensitat der y-Linien hoher Energie zu vergréssern. Der bewegliche 
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Detektor samt Kathodenfolgestufe konnte automatisch in die ge- 
wiinschte Winkelposition gebracht werden. Die verwendeten In- 
pulsverstirker lieferten lineare Ausgangsimpulse bis zu Amplituden 
von 140 Volt. Die Anstiegszeit der Impulse betrug 0,2 mw sec. Die 
negativen Ausgangssignale der Einkanal-Impulsanalysatoren konn- 
ten sowohl durch Verzégerungskabel als auch mittelst emer Multi- 
vibratorschaltung um 0 bis 2 « sec verzégert werden. 

Die Registrierung der Einzelimpulse wie auch der Koinzidenz- 
impulse erfolgte automatisch auf 120 Zahlwerken, welche mit be- 
liebig wihlbaren Zeitintervallen nacheinander in Betrieb gesetzt 
werden konnten. Der Abstand der Detektoren (Frontflichen) von 
der Quelle betrug — wenn nichts anderes vermerkt ist — stets 
3,5 cm. Dies entspricht eiem relativen Raumwinkel von 2,5%. 
Infolge dieser endlichen Winkelauflésung sind die in einer bestimm- 
ten Stellung gemessenen Koinzidenzen K(@) nicht proportional zu 
der gesuchten Winkelverteilung W(@). Die anzubringenden Kor- 
rekturen wurden schon von vielen Autoren diskutiert!*)1°)1®)?7), 

Fir axialsymmetrische Detektoren lassen sich einfache Formeln 
angeben, falls die in Kaskade emittierten Quanten eine Winkel- 
korrelation der Form (1) besitzen. Die Rechnung zeigt, dass unter 
diesen Voraussetzungen die gemessene Winkelverteilung Wer (0) 
durch eine Summe Legendrescher Polynome dargestellt werden 
kann, deren Koeffizienten auf einfache Weise mit den Koeffizienten 
der wirklichen Winkelverteilung W*°'"(@) zusammenhingen: 


Wnkorr(@) its 2 Amor) c P,(cos 0) 


(7) 
Wk( 6) = J ARO) 2 P. (cos @) 
mit akon A i Si ; Sy (8) 
ie [e(a) *P,(cos x) + sin a: da , 
und 3S; = ears . (9) 


e(a) bedeutet die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlers I fiir 
ein y- Quant, das mit der Zahlerachse den Winkel « einschliesst. Der 
Ausdruck fiir S/7 ist analog zu bilden. Die Funktion e(«) kann aus 
den Wirkungsquerschnitten fiir Compton- und Photoeffekt in Nal 
mit guter Naherung berechnet werden, wenn die geometrischen Ab- 
messungen der Szintillatoren gegeben sind. Sollen die Einfliisse von 
Kmistall- und Multipherinhomogenititen und von Streuung be- 
ricksichtigt werden, ist es vorteilhafter, e(«) empirisch zu bestim- 
men. Wir haben mit Hilfe eines Bleikanals von 6 em Linge und 1mm 
Durchmesser die Kurven e(«) fiir jeden Detektor und fiir jede be- 
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ntitzte Energiediskriminierung gemessen. Der endlichen Strahl- 
breite wurde durch eine besondere Korrektur Rechnung getragen. 
Die benétigten Korrekturfaktoren S} und S! ergaben sich fiir den 
Detektorabstand 38,5 cm zu: 


Energie 


tS GukcelVan omnis 
34 5nke Venn 
482 keV... . 


Eine weitere Korrektur wird notwendig, wenn die Abmessungen 
der Quelle vergleichbar werden mit dem Detektorabstand. In un- 
seren Experimenten wurden ausschliesslich Quellen verwendet, 
welche nur senkrecht zur Detektorebene merkliche Ausdehnung be- 
sassen (réhrchenformige Quellen). Ist der Offnungswinkel y, wel- 
chen die Quelle vom Detektor aus gesehen aufspannt, klein gilt 
nach Frrncoitp und FrRAaNKEL?’) : 


Aer es Ake < (1 LS: 1/2-y? ak 1/ 4-4 +...) ARs 


: 1 
Aunkor — Ako. (| — 5/3-y2 + 55/24-y4 +...) — Atom go, 10) 


Dabei ist fiir die urspriingliche Winkelverteilung wiederum die 
Form (1) vorausgesetzt. Fiir eime Quellenausdehnung von 8 mm und 
den Detektorabstand 3,5 cm erhalt man: 


SQ=1 S$@=0,990  s?=0,967. 


Die Quellenkorrekturen sind also nur unbedeutend. 

Die auf einem Kreuzschlitten montierten Quellen wurden zur 
Zentrierung stets solange verschoben, bis die Einzelstosszahlen bei 
allen Stellungen des beweglichen Detektors weniger als 1% vonein- 
ander abwichen. Um die Koeffizienten emer Winkelverteilung zu 
bestimmen, welche nur P,(cos @) und P,(cos @)-Terme enthalt 
(was praktisch immer der Fall ist), geniigt die Messung der Koinzi- 
denzen unter drei Winkeln. Wir wahlten bei unseren Experimenten 
die vier Winkel O = 90°, 185°, 180°, 225° und bildeten den Mittel- 
wert der Koinzidenzstosszahlen bei den aquivalenten Positionen 
O = 135° und © = 225°. Durch dieses Verfahren werden diejenigen 
Fehler in erster Naherung herausgemittelt, welche infolge syste- 
matischer Abweichung der Einstellwinkel von ihrem Sollwert auf- 
treten (bei ungentigend bekanntem Absolutwert von @). Die Win- 
keleinstellung erfolgte automatisch und war innerhalb 0,25° repro- 
duzierbar. 
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Um Richtungskorrelationsexperimente sinnvoll durchfiihren zu 
koénnen, muss das Zerfallsschema des untersuchten Kernes bekannt 
sein. Wir legten unseren Untersuchungen an Ta?’! das Zerfalls- 
schema der Fig. 1 zugrunde. Ein weiteres Erfordernis ist stets die 
Kenntnis der wnbeeinflussten Winkelkorrelation. Andernfalls kén- 
nen keine schliissigen Aussagen tiber Spins. und Multipolordnungen 
gemacht werden. Das 482-keV-Niveau des Ta*8! (Fig. 1) besitzt 
eine Halbwertszeit von 1,06-10-8 sec, so dass die beiden Kaskaden 
(vy; Ya) und (y, v3) beeinflusste Winkelkorrelation zeigen kénnen, 
um so mehr als das Quadrupolmoment des Ta?*! ausnehmend gross 
ist. Aus den theoretischen Erérterungen des Abschnittes I.1. er- 
geben sich ohne weiteres folgende prinzipiellen Méglichkeiten, die 
ungestérte Korrelationsfunktion zu ermitteln: 

a) Man misst mit sehr kurzer Auflésungszeit verzdgerte Koinzi- 
denzen und extrapoliert auf Delay null. 

b) Man versucht, Quellen herzustellen, bei denen die aktiven 
Atomkerne an Stellen sitzen, wo kein Magnetfeld und kein elektri- 
scher Feldgradient vorhanden ist. (D. h. man macht t, gross.) 

c) Man verwendet eine Quelle, welche wohl eine Stérung aufweist, 
versucht aber, diese zu berechnen und ihre Grésse zu messen. 

Fir uns kam aus apparativen Grtinden die erste Methode nicht 
in Betracht. McGowan hat schon frither mit verzégerten Koinzi- 
denzen Richtungskorrelationsmessungen an Ta18! durchgefiihrt!$). 
In den folgenden Abschnitten werden wir Experimente beschreiben, 
welche auf den Methoden b) und c) basieren. 


II.3. Die 133 keV — 482 keV-Kaskade. 


Diese yy-Kaskade zeichnet sich dadurch von den tibrigen aus, 
dass sie bei geeigneter Energiediskriminierung rein gemessen werden 
kann. Es gentigt, den Impulsanalysator des einen Kanals auf die 
Photo-Linie von 482 keV einzustellen, um von den andern Kaskaden 
herrtihrende Koinzidenzen auszuschalten. (Vollstindige Absorption 
der £-Strahlung sei immer vorausgesetzt.) Ausserdem werden aut 
diese Weise keine Koinzidenzen infolge von Streuung registriert. 
Wie im Abschnitt III gezeigt werden soll, reicht die exakte Kennt- 
nis der (y,-74)-Kaskade allein weitgehend aus, um die Spinzuordnung 
aller beim Hf-Zerfall angeregten Niveaus angeben zu kénnen. 


A. Messungen an polykristallinen Quellen. 


Wir versuchten zuniichst, ungestérte Quellen in fester Form zu 
finden. Dies erfordert die Herstellung einer diamagnetischen Ver- 
bindung, bei welcher das Hafnium-Atom an einem Gitterplatz mit 
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verschwindendem Feldgradienten sitzt (kubische Symmetrie). Das 
vierwertige Hf ist chemisch dem Zirkon sehr &hnlich. Die Verbin- 
dungen dieses seltenen Elementes sind noch wenig bekannt. Nach 
der Fachliteratur sollten foleende Verbindungen kubische Struktur 
besitzen: HfO,, (NH,),Hf F,, Rb,Hf Clg. 

1. Hafniumoxyd (Hf O,). Nach Passerinr?) soll HfO, Kalzium- 
fluorid-Struktur aufweisen (siehe Fig. 3a). Andere Autoren?°)?1) 
schreiben ihm monokline Struktur zu. Wir haben auf drei ver- 
schiedene Arten HfO,-Quellen hergestellt und die Richtungskorre- 
lation der (y,-y4)-Kaskade gemessen. Die Resultate sind in Tabelle I 
zusammengestellt. (Praparate 210, 211, 212.) 

2. Ammonium-Hafnium-Fluorid ((NH,), Hf F,). Auch die Struk- 
tur dieses Salzes ist noch nicht véllig geklart. Nach Hampson und 
PavuLinG??) sollten die Hf-Atome kugelsymmetrisch von 7 Fluor- 
atomen umgeben sein (siehe Fig. 3b), so dass auch hier der Feld- 
gradient am Ort des Kerns verschwinden miisste. Die Herstellung 


Fig. 3. 
Struktur von drei kubischen Hafniumverbindungen: a) HfO, nach PassERINI?’) ; 
b) (NH,),Hf F, nach Hameson??). Das Hf-Atom ist kugelsymmetrisch von 7 Fluor- 
Atomen umgeben; c) Rb,HfCl, nach ENGEL?%). 


der nur im (NH,F)-Uberschuss bestandigen Verbindung erfolgte 
durch Lésen des Oxydes in Flusséure und nachfolgendem Ausfallen 
mit Ammoniak. Um den Luftzutritt zu verhindern, wurden die 
Quellen in Glaskapillaren eingeschmolzen. Die Resultate der mit 
diesen Quellen durchgefiihrten Messungen sind ebenfalls in Tabelle I 
zusammengefasst. (Priparat 213 und 214.) 

3. Rubidiwm-Hafniwm-Chlorid (Rb, Hf Cl,). Die analoge Ver- 
bindung Rb,ZrCl, wurde von Ene@ex?’) untersucht. Sie soll die in 
Fig. 8c angegebene Struktur besitzen. Die Darstellung des Rb,HfCl, 
erfolgte in vier Schritten: 

a) Lésen des Oxydes in Hf und Ausfallen des Hydroxydes. 
b) Waschen des Niederschlages und Liésen in HCl. 
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c) Zugabe von in Salzsiure geléstem RbCl. 
d) Ausfillen des Rubidium-Hafnium-Chlorides durch Einleiten 
von HCl-Gas. 


Die oktaedrischen Kristalle sind nur in HCl-conz. haltbar. Es war 
daher notwendig, auch hier die Aktivitiét in Glaskapillaren ein- 
zuschmelzen. Diese besassen eine Wandstirke von weniger als 
1/,, mm und einen Innendurchmesser von 0,5—1 mm. Debye- 
Scherrer-Aufnahmen mit Cu-K-Strahlung liessen deutlich auf ein 
kubisch flichenzentriertes Gitter des Rb,HfCl, schliessen, mit einer 
Gitterkonstanten von 
d = 10,15 + 0,03 A. 


Die mit verschiedenen Quellen dieses Typus durchgeftihrten Mes- 
sungen ergaben die aus Tabelle I ersichtlichen Werte. (Praparat 
204,208,209.) 

Vergleichsweise ist in Tabelle I eine Messung mit fliissiger Quelle 
angeftihrt. Man erkennt daraus, dass alle kristallinen Quellen zu 
kleine Werte von A, und A, ergeben. 


Tabelle I. 


Messresultate an kubisch kristallinen Quellen. 


Ver- 


OES bindung 


Herstellungsart AD A, 


210 Durch Gliihen von Hf(OH), | — 0,056 + 0,002] — 0,010 + 0,005 
211 | HfO; In der Pile bestrahltes HfO, | — 0,059 +- 0,002 | — 0,009 + 0,005 
212 Durch Glithen von HfOCl. | — 0,059 + 0,002 | — 0,004 + 0,005 


213 (NH,), HIF In HF geléstes Oxyd . . | — 0,146 + 0,003} — 0,029 + 0,006 
214 a el anit NH, ausgefallt . . . | —0,141 + 0,003} — 0,034 + 0,006 


204 — 0,254 + 0,002) — 0,060 + 0,005 
208 | Rb, HfCl,| Beschreibung im Text . . | — 0,237 + 0,003] — 0,051 -+- 0,009 
209 — 0,251 + 0,002 | — 0,059 + 0,005 


220 | HIF, gelost in HF, fliissig. . . | —0,279 + 0,006 
(zum Vergleich) 


Eine plausible Erklarung ist diese: Beim £-Zerfall des Hf!8 in 
den 22 wsec-Zustand des Tal! erleidet der Kern einen Riickstoss 
von 2 bis 4 eV. Dieser geniigt offenbar nicht, um das Atom an einen 
andern Gitterplatz zu bringen. Dagegen besitzt das Ta-Ion einen 
vom Hf verschiedenen Ionenradius und die Wertigkeit 5, so dass 
eine Stoérstelle im Kristallgitter entsteht. An solchen herrschen 
natiilich starke elektrische Felder, welche mit dem Kernquadrupol- 
moment in Wechselwirkung treten und die beobachtete Storung der 
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R. K. verursachen. Die ausnehmend grosse Beeinflussung beim 
HfO, spricht zugunsten einer monoklinen Struktur dieser Verbin- 
dung gemiss 2°) und 21), 

Diese Messungen bestiitigen vollauf den schon bei Cd!1 gefunde- 
nen Tatbestand, dass es ausserordentlich schwierig ist, ungestdrte 
kristalline Quellen herzustellen 34). 


B. Messungen an gasformigen Quellen. 


Eine weitere Méglichkeit, Quellen mit verschwindender Stérung 
herzustellen, bieten gasformige Substanzen. Der radioaktive Kern 
muss sich natiirlich wiederum an einem Punkte des Gasmolekiils 
befinden, der die notwendigen Symmetrieeigenschaften aufweist. 
Das Gasmolekiil darf auch nicht paramagnetisch sein. Unter den 
Hafniumverbindungen, die im allgemeinen sehr hohe Schmelz- und 
Siedepunkte besitzen, kommen ftir ein solches Experiment fast 
nur Halogenverbindungen in Betracht. Wir wahlten HfCl,. 


Die Herstellung der gasférmigen HfCl,-Quelle erfolete in drei 
Etappen. (Siehe Fig. 4.) Das Rb,HfCl, wird zusammen mit etwas 


Vacuum 


a Hf Cl, 
—_— 
T=20°C 
pen 
‘ j 115mm 
a 4 ofl 
15mm WA Ee = 
—— 
ca 
18mm 
Hf Cl, 
Rb, Hf Cl, RbCl eek 
T= 200°C T=900°C 
O) 2) @ 
Fig. 4. 


Herstellung der gasférmigen Quelle. 


1. Einfiillen des Rb,HfCl, in ein Quarzréhrchen; erhitzen, auspumpen und ab- 
schmelzen bei a). 2. Spalten des Rb,HfCl, in RbCl und HfCl,. Abschmelzen bei b). 
3. Fertige Quelle. 


HCl in ein Quarzréhrchen von 1,5 mm Innendurchmesser und ca. 
10 cm Lange eingefiillt. Nach Erhitzen auf 200° C und Evakuierung 
wird das Réhrchen bei a abgeschmolzen. Die Salzsiéure und aill- 
faliges Kristallwasser sind nach diesem Prozess entfernt. Beim 
nachfolgenden Erhitzen auf 800—1000° C zersetzt sich das Rb, HfCl, 
in Rubidiumchlorid und das bei dieser Temperatur fliichtige HfCl,. 
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Letzteres schligt sich am kalten Ende des Rohrchens nieder und 
kann durch Abschmelzen bei 6 isoliert werden. 

Wihrend der Messung wurde die Quelle elektrisch geheizt. Fig. 5 
zeigt die Montage des Quarzréhrchens in der Heizspirale. Als Strah- 
lungsschutz dienten diinne Al- und Glimmerfolien. 


ca Imm 
——— 


ca 

2 5mm 
Hf Fy head 

| Teflon 


Fig. 5. Fig. 6. 

Fig. 5. Ofen und Halterung fiir die gasformige Quelle: a) Diimner Zylinder aus 
Glimmer und Al; b) Quarzréhrchen mit HfCl,; ¢c) Drahtbiigel zur Be- 
festigung der Quelle; d) Heizspirale aus Kanthal-Draht; e) Keramik-Sockel. 

Fig. 6. Teflon-Réhrchen mit HfF, gelost in HF. 


Die Resultate dieser Messungen sind in der Tabelle II eingetragen. 
Oberhalb der Sublimationstemperatur des HfCl, war die Anisotro- 
pie der Winkelkorrelation nicht mehr von der Temperatur abhangig. 


Tabelle I. 


Quelle A, A, 


Hf Cl, bei T = 800°C, — 0,234 + 0,004 — 0,054 + 0,009 
gasformig — 0,225 + 0,004 — 0,055 + 0,009 
— 0,210 + 0,004 — 0,050 + 0,013 


Hf F, gelost in HF, 
fliissig, zum Vergleich. — 0,279 + 0,006 — 0,071 + 0,007 


Wie der Vergleich mit den Ergebnissen an einer fliissigen Quelle 
zeigt, weisen auch die gasférmigen Quellen eine erhebliche Beein- 
flussung der Richtungskorrelation auf. Eine mégliche Erklarung ist 
die folgende: Beim Zerfall des Hf+®! entsteht aus HfCl, ein asym- 
metrisch gebautes, ionisiertes TaCl,. Da der f-Zerfall ausserdem in 
ein 22-wsec-Niveau fiihrt, kénnte sich das TaCl, vor der Emission der 
(yy-y4)-Kaskade mit andern Molekiilen verassoziieren. Die Zusam- 
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menstésse der Gasmolekiile kénnen fiir die Schwachungserschei- 
nungen nicht verantwortlich gemacht werden. Jedes Molekiil er- 
leidet zwar pro Sekunde bei den vorhandenen Temperatur- und 
Druckverhaltnissen mehr als 10!° Zusammenstésse. Die Dauer eines 
Stosses betragt aber nur ca. 10-13 sec. Man weiss auch aus Kern- 
induktionsexperimenten, dass die Spin-Relaxationszeiten in Gasen 
ungefahr bei einer Hundertstelsekunde liegen. 

Unsere Messungen haben jedenfalls gezeigt, dass auch gasférmige 
Quellen nicht geeignet sind, um die ungestérte Richtungskorre- 
lation zu bestimmen. 


C. Fliissige Quellen. 


Wie schon im Abschnitt II.1.B. bemerkt wurde, erwartet man bei 
der instationaren elektrischen Quadrupolwechselwirkung in diinn- 
fliissigen Quellen nur geringfiigige Schwiachungserscheinungen. Es 
ist aber nicht statthaft, die mit fliissigen Quellen gemessene Rich- 
tungskorrelation schlechthin als ungestért anzusehen. Vielmehr 
sollte bei jedem solchen Experiment der Nachweis erbracht werden, 
dass die Schwachung vernachlassigbar ist. Dies geschieht vorteil- 
haft mit Hilfe von Delay-Experimenten. Wo eine dazu geeignete 

_ Apparatur nicht verfiigbar ist, kann durch Variation anderer Para- 
meter auf die ungestérte Korrelation geschlossen werden (Zahigkeit 
bei fliissigen Quellen, zusiatzliche Magnetfelder, usw.). 


Wir beschreiben im Folgenden eine Methode, welche beim Hf18? 
zum Erfolg fiihrte. Sie ist anwendbar, wenn beide Koeffizienten A, 
und A, verschieden von null sind. 

Nach den Gleichungen (5) und (6) erhalt man fiir die (in bezug 
auf Raumwinkel und Quellenausdehnung korrigierten) Koeffizien- 
ten der Winkelverteilung: 


ABIL Se, Lae 03) 


A, Gy, =: ats a 
4 I(I+1)—k(k+1)-1 
1+A-We+1)| nee | 
. -Q\2// 02V \2 
mit 2 = 3/80 (=") (eee) ) peat 


Fiir eine bestimmte Wahl der Spins und der Mischungsverhialt- 
nisse 6,, 6, beider Ubergiinge lassen sich A, und A, berechnen. Aus 
jeder der beiden experimentellen Gréssen (A,G,) und (A4G,) ergibt 
sich dann nach Gleichung (11) ein 2. Kénnen diese beiden A-Werte 
durch Variation von 6, und 6, innerhalb der experimentellen Ge- 
nauigkeit zur Ubereinstimmung gebracht werden, so hegt eine még- 
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liche Spinzuordnung vor. Die Heranziehung anderer Daten (Kon- 
version, Lebensdauer) erlaubt meistens zusitzliche Eimschraénkun- 
gen. Insbesondere gentigt es im Falle des Tat8! — wie wir in der 
Diskussion des Niveauschemas zeigen werden —, zwischen wenigen 
Zuordnungen entscheiden zu kénnen. Das beschriebene Verfahren 
arbeitet umso genauer, je grésser A, und A, sind. 

Die Herstellung der Quellen geschah in folgender Weise: Die als 
HfO, vorliegende Aktivitaét wird in Flussiure geloést und mehrere 
Male zur Trockene eingedampft. Einen Tropfen der Lésung pipet- 
tiert man in ein Teflon-Réhrchen und dichtet dieses mit einem gegen 
HF bestiindigen Lack ab (Fig. 6). Auf diese Weise gegen Verdun- 
stung geschiitzt, zeigen die Quellen auch nach mehr als sechs Wochen 
keine Abnahme der Anisotropie. 


Fig. 7. 
Die theoretischen Koeffizienten A, und A, fiir eine y-y-Kaskade 1/2 — #,—5/2— 
E,+M,-—7/2 in Funktion des Mischungsverhaltnisses im zweiten Ubergang. 
es eS der ee) 


Int. der Dipolstrahlung 


Die Resultate der an drei Praparaten durchgefiihrten Messungen 
sind in der Tabelle III zusammengefasst. Die Zahl der total regi- 
strierten Koinzidenzen betrug in jedem Fall etwa 10°. Die einge- 
tragenen Unsicherheiten schliessen die statistischen sowie die syste- 
matischen Fehler ein (Ungenaue Winkeleinstellung, Raumwinkel- 
korrektur, Quellenkorrektur, Zentrierung). 


Tabelle III. 


Messresultate an fliissigen Quellen 


| Quelle | A, Ge | A,G, 


Hf F, 217 — 0,2812 + 0,0060 | — 0,0650 + 0,0084 
gelost 218 — 0,2690 + 0,0058 | — 0,0716 + 0,0080 


in HE 220 — 0,2785 + 0,0056 | —0,0708 + 0,0074 
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Fig. 7 zeigt den theoretischen Verlauf von A, und A, in Funktion 
des Mischungsverhiltnisses 6 fiir die Zuordnung: 1/2 — EB, — 5/2 
M, + E, — 7/2, welche nach den Ausfithrungen im Abschnitt III 
allein in Frage kommt. Fiir jede Messung (siehe Tab. ITI) lasst sich 
ein 6 angeben, bei welchem die Wechselwirkungsparameter 2 fiir den 
P,- wie fiir den P,-Term tibereinstimmen: 


5,76 +1,1 | 0,95 + 0,08 | 0,92 + 0,12 | 0,02 


7,52 +1,4 | 1,00 + 0,05 | 1,00 + 0,11 | 0,00 
6,75 +1,1 | 1,00 + 0,05 | 1,00 + 0,11 | 0,00 
Mittel | 6,55 + 0,68 | 0,98 0,97 


Aus dem Mittelwert ftir 6 erhalt man schliesslich: 
A, = — 0,281 + 0,010 A, =—0,071 + 0,004 


und ein Mischungsverhaltnis von 2% M, + 98% EH, fiir den 482 keV- 
Ubergang. Man erkennt ferner, dass Flussiurequellen tatsichlich 
praktisch ungestoérte Richtungskorrelation aufweisen, was im Ein- 
klang steht mit den Delay-Messungen von McGowan, wonach 
G, > 0,93 und G, > 0,86 sein sollten?$). 


I1.4. Die 133-345 keV- und die 345-136 keV-Kaskaden. 


Durch die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Rich- 
tungskorrelationsmessungen sind die eet des 482- und 
des 615-keV-Niveaus festgelegt. (Lyso ney = 5/2, Leis xey = 1/2). Das 
bisher nicht berticksichtigte Niveau von 136,2 keV ist durch viele 
Coulombanregungsexperimente wohl bekannt. (Siehe Abschn. III.) 
Sein Spin betragt J = 9/2 und die Multipolordnung des Uberganges 
y2 (Fig. 1) muss eine Mischung von el. Quadrupol und magnetischer 
Dipolstrahlung sein, mit einem Mischungsverhaltnis: (0,1 > 6?>0,4). 
Eine Nachpriifung dieser Daten mit Hilfe der Richtungskorrelation 
stésst auf grosse experimentelle Schwierigkeiten, weil die beiden 
Kaskaden (y, v3) und (y3 yg) sich in den y-Energien fast nicht unter- 
scheiden. (Ey, = 133 keV, Hy, = 186 keV). Die Szintillationszahler 
vermogen so kleine Energiedifferenzen nicht aufzulésen, weshalb 
ohne zusitzliche Vorkehrungen nur die Uberlagerung der beiden 
Winkelverteilungen W(y, y3) und W(ys v2) gemessen werden kann. 
Derartige Verhiltnisse liegen nattirlich nicht nur beim Ta?®! vor. 
Das Acathiiden von Methoden, welche auch in solchen Fallen sinn- 
volle Messungen gestatten, ist deshalb von allgemeinem Interesse. 
Wir wollen kurz einige davon erwaéhnen: 
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1. Energiemiassige Trennung sukzesiver Kaskaden. 


Die Konversionselektronen eines der energiebenachbarten Uber- 
eiinge werden in einem hochauflésenden Spektrometer registriert 
und die Dreifachkoinzidenzen (y, y, e~) gemessen. Nachteil: Auch 
bei hoher Konversion wird die Koinzidenzrate um etwa einen Fak- 
tor hundert reduziert, die Messzeit also um denselben Faktor ver- 
liangert. Sonst aber ist dies eine sehr allgemeine Methode. 


2. Trennung auf Grund verschiedener Lebensdauern. 


Fiihren die energiegleichen y-Kaskaden tiber verschiedene Kern- 
niveaus, deren Lebensdauern tx und tx sich gentigend stark 
unterscheiden, und von denen mindestens eine im Bereich 10-9 
< tx < 10-8 sec liegt, ist eine Trennung mittelst verzégerter Koin- 
zidenzen méglich. 


3. Trennung durch ungleich geschwachte Quellen. 


Dieser Weg ist gangbar, wenn die unter 2. genannten Bedingun- 
gen erfiillt sind und der Kern gentigend grosse elektrische (oder 
magnetische) Momente aufweist. 

McGowan}8) hat die Richtungskorrelation der (y, v3) und der 
(v3 ¥2)-Kaskade des Ta18! nach der Methode 2 gemessen, jedoch 
keine konsistente Interpretation angegeben. Wir haben versucht, 
die beiden Kaskaden nach der Methode 8 zu separieren. Diese soll 
im folgenden an Hand des Ta?®! erlaiutert werden. Ein Hinweis auf 
diese Méghichkeit wurde bereits frither veréffentlicht?). 

Wir gehen aus von dem vereinfachten Zerfallsschema der Fig. 1. 
Das 186-keV-Niveau hat eine Lebensdauer t, < 10-1°sec (siehe 
Abschnitt III.2.), so dass die Kaskade (ys ya) sicher ungestért ist. 
Hingegen wissen wir aus den bereits beschriebenen Messungen, dass 
die (y,; v4) und damit auch die (y, y3)-Kaskade durch el. Quadrupol- 
wechselwirkungen beeinflusste Richtungskorrelation zeigen. Nach 
der Theorie mtissen die Schwa&chungsfaktoren G, und G, fiir (y, 4) 
und (y, 73) dieselben sein. 

Zur Bestimmung der gesuchten WinkelverteilungenW(y,, y3) und 
W(y3 72) sind vier unabhiingige Messungen erforderlich. Wir be- 
ntitzen dazu zwei gleich starke Quellen mit méglichst verschiedener 
Schwachung: 

Praparat 405 (kristalline Quelle) 
Praparat 406 (fliissige Quelle) 


und ermitteln mit jeder der beiden die Richtungskorrelation bei 
zwel verschiedenen Energiediskriminierungen im Zahlkanal 1. 
Fig. 8 zeigt das mit diesem Kanal aufgenommene Szintillations- 


AY di 
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spektrum und die gewahlten Einstellungen am Impulsanalysator. 
Der andere Zahlkanal wird auf die Photospitzen der 133- und 
136-keV-Linien eingestellt. Aus dem Szintillationsspektrum erkennt 
man, dass bei Einstellung des Zahlkanals 1 auf 345 keV auch (v1¥4)- 
Koinzidenzen gemessen werden. Dieser Beitrag lasst sich aber weg- 
korrigieren, indem man den massgeblichen Anteil an 482-keV- 
Comptonelektronen durch Ausplanimetrieren von Eichspektren er- 
mittelt. Wir beniitzen zu diesem Zweck Na??(6+-Vernichtungs- 
strahlung), Au? (411 keV) und Cr®! (325 keV), mit dem Resultat: 


F'43/F'4, = 0,178 + 0,008 (siehe Fig. 8.) 


133 
136 
an 4A 


300 F 


100 


“mW 
et 
\ 

iy 


Gy ye ” 


Fis 
1 ies Ne G A 
2 4 6 Energie 
Fig. 8. 


Szintillationsspektrum im Zahlkanal 1, aufgenommen mit Absorber (0,2 mm Pb+ 
0,15 mm Ta+0,3 mm Sn+0,1 mm Cu). Die 482-keV-Linie allein wiirde das punk- 
tiert eingetragene Spektrum zeigen. Die im Experiment verwendeten Hinstellungen 
des Differentialdiskriminators sind durch gestrichelte Linien angedeutet. 
Im folgenden kennzeichnen wir alle Gréssen, die sich auf Quelle 
405 beziehen, durch einfaches, entsprechende Gréssen der Quelle 
406 durch zweifaches Uberstreichen. Abgesehen von Normierungs- 
faktoren erhalten wir dann fiir die beiden Quellen 


Wy1¥a Ys¥2) = m'W(y1 73) + n- W(yey0) 
= m(1+A5(71 73) * Ga" P(cos O)+...)+ (12a) 
+ n(1+Aglys72)"Se°P2(cos O)+...) 
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Wy Y3) ¥3 V2) = ™° W (ys) Tt: W(y5 Vo) 
= m-(1+ A(y17s)° Go: s, -P, (cos @) +...) — (12b) 


+mn-(1 + As(y37v2)* So Pz (cos @). 


Dabei ist noch speziell angenommen, dass die Raumwinkelkorrek- 
turen S, fiir beide Quellen gleich seien. Man erkennt aus (12), dass 
die gesuchten Koeffizienten A9(y7,73) usw. einzeln bestimmt werden 
koénnen, wenn die G-Faktoren und das Intensitaétsverhaltnis m/n 
bekannt sind. Eine detaillierte Analyse zeigt, dass m/n in einfacher 
Weise mit den totalen Konversionskoeffizienten «, und «, der Uber- 
ginge y, bzw. vy, zusammenhingt. Es gilt: 


mn = (1+ a)/(L + ea). (13) 


Will man nicht auf Konversionsmessungen zurtickgreifen, so kann 
m/n aus den mittleren Koinzidenzstosszahlen und aus den Einzel- 
stosszahlen im Kanal 1 gewonnen werden. Dann aber miissen all- 
filige Fremdaktivititen beriicksichtigt werden. Eine solche war 
bei unseren Messungen Hf1!7>. Es bildet sich bei der Neutronen- 
bestrahlung von natiirichem Hafnium mit eimer dem Hf?8! ver- 
gleichbaren Intensitaét. Das Zerfallsschema des Hf!7°-Lut?? ist aus 
Fig. 14 ersichtlich. Nur eine y-Linie von 3438 keV braucht in un- 
serem Falle beriicksichtigt zu werden, da alle tibrigen Linien etwa 
100mal schwiacher sind. Diese aber fallt im Szintillationsspektrum 
genau mit der 345-keV-Linie des Hf!8! — Ta!®! zusammen. Die 
Zahl N’ der pro sec emittierten Hf!7®-y-Quanten von 343 keV lasst 
sich durch mehrmaliges Ausplanimetrieren des Szintillationsspek- 
trums ermitteln. Man misst zu verschiedenen Zeiten das Verhiltnis 
(siehe Fig, 8) : : 

Aer et sat beet, (14) 


Die zeitliche Abhangigkeit dieses Ausdruckes ist bekannt. Wir ha- 
ben die Halbwertszeit des Hf!7> zu 71 Tagen, diejenige des Hf!8! zu 
46 Tagen angenommen. Aus drei im Verlaufe von 5 Monaten durch- 
gefiihrten Messungen fanden wir: 


N,/(Hf75, 343 keV) i 
0/0 = “NH, 346 kevy ~ 1:05 + 0,10. 


Die experimentellen Winkelverteilungen wurden — wie im Ab- 
schnitt II.8 — durch Messung der Koinzidenzen unter 90°, 135°, 
180°, 225° bestimmt. In diesem Fall berechnen sich die mittleren 
Koinzidenz-Stosszahlen < K > nach der Formel: 


(K> =7,-K (90 +4 K (1359 + = K(180°) + K (225), (15) 
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Mit ihrer Milfe kann die Grésse (1 + n/m)/(1 + b/a) gewonnen wer- 
den, wie eine explizite Rechnung unschwer zeigt. Wir fanden expe-- 
rimentell: 
fiir Quelle 405: (1 + n/m)/( 
fiir Quelle 406: (1 + n/m)/( 
und damit 


+ bla) = 0,987 + 0,005 
+ b/a) = 0,987 + 0,005 


nim = 1,0 + 0,1. 


Aus den experimentell bestimmten totalen Konversionskoeffizien- 
ten der Ubergiinge «, und #, wiirde man den Wert n/m = 0,93 + 0,1 
erhalten, was innerhalb der Fehler tibereinstimmt. 

Die G-Faktoren, welche nach Gleichung (12) zur endgiiltigen 
Auswertung benétigt werden, lassen sich durch Messung der (y174)- 
Richtungskorrelation in beiden Quellen gewinnen. Die Kenntnis der 
ungestérten Korrelation ist dabei vorausgesetzt ; im Abschnitt IT.3. 
fanden wir fiir ihre zugehérigen Koeffizienten: 


As(7174) = — 0,281 A,(yyy4) = — 0,071. 


Die Resultate der an Quelle 405 und 406 durchgefiihrten Messungen 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt (ohne Beriticksichti- 
gung der Raumwinkelkorrektur). Eingetragen sind die Koeffizienten 
B,, der Winkelverteilung W (y,; y,) = 2'B,: P;, (cos 9) bei Energiedis- 
kriminierung auf 482 keV und die Koeffizienten C;, der zusammen- 
gesetzen Winkelverteilung W (v1 ¥4; ¥1 733 Y3 Yo) = & Cx: Py (cos O) 
bei Energiediskriminierung auf 345 keV. 


Tabelle IV. 


Koeffizient Quelle 405 Quelle 406 
B — 0,050 + 0,003 — 0,223 + 0,003 
1Byr — 0,012 + 0,005 — 0,043 + 0,005 
Os + 0,042 + 0,003 + 0,034 + 0,003 
C + 0,001 + 0,002 — 0,007 + 0,005 


Nach elementarer aber etwas langwieriger Rechnung erhalt man 
daraus unter Bentitzung der oben beschriebenen Hilfsgréssen die 
gesuchten Koeffizienten: 


A2(173) = 0,16 + 0,05 A,(y1V3) = 0,00 + 0,04 
A,(y372) = 0,17 + 0,04 A4(y372) = 0,01 + 0,04. 


Wie zu erwarten ist, sind die Fehler bei dieser indirekten Art der 
Richtungskorrelationsmessung gross, besonders im A,-Term. Die 


Grenzen, welche der Zweiquellenmethode gesetzt sind, werden vor 
* 
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allem bestimmt durch die zeitlichen Schwankungen der Apparatur, 
welche nur mit speziellen Massnahmen heruntergedriickt werden 
kénnen (z. B. Stabilisation der Verstaérkung). 


Die gefundenen Koeffizienten miissen nun mit den theoretisch 
zu erwartenden Werten verglichen werden. Ausserdem sollten sie 
im Einklang stehen mit den Daten der Verzégerungsexperimente?®). 
Wie die nachfolgende Zusammenstellung zeigt, vermag die er- 
wartete Spinzuordnung 


(vis): 1/2 Ey 5/2 — Bi, 9/2 
(YsV2): 5/2 — Hy, — 9/2 — By + M, — 7/2 


alle experimentellen Daten befriedigend wiederzugeben, wenn man 
die wohl etwas zu eng gezogenen Welilerschranken der Delay-Mes- 
sungen leicht erweitert. 


| A,(yy3) | 


. |0,110 + 0,012} — 0,029 + 0,014 |0,202 + 0,009} —0,053 + 0,014 
0,16 + 0,05 0,00 + 0,04 0,17 + 0,04 | 0,01 + 0,04 
0,104 — 0.0091 siehe Figur 9 


A, (173) A3(Y372) A4(7’372) 


Delay-Methode . 
2- Quellen-Methode 
Theoretische Werte 


) 
sa paae eee 


0.1 1.0 10 ===> 6 
Fig. 9. 


Die theoretischen Koeffizienten A, und A, einer »-)-Kaskade 
5/2— B,—9/2— #, + M,—7/2 in Funktion des Mischungsverhaltnisses 0. 


Obschon die Messungen mit verzégerten Koinzidenzen genauer 
sind, machen sie Experimente mit zwei Quellen nicht iiberfliissig’: 
Es lassen sich nimlich Zerfallsschemata denken, bei welchen che 
beiden Methoden zu verschiedenen Resultaten fiihren. 
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Nehmen wir fiir den Koeffizienten 4,(y3y».) als wahrscheinlichsten 
Wert Ap(ysy2) = 0,20 + 0,01, so erhalt man nach Fig. 9 fiir das 
Mischungsverhiltnis 6 des Ubergangs yy: 


6 = 0,45 + 0,04. 


(Dies entspricht einer Mischung von 83,5 + 2,5°%, M, und 16,5 + 
2,5°%, H,). Die emgehende Diskussion dieser Daten findet sich im 
Abschnitt III. : 


II.5. Das magnetische Moment des 482-keV-Niveaus. 


In speziellen Fallen bietet die Richtungskorrelation sukzessiver 
Gammastrahlen die Méglichkeit, elektrische und magnetische Mo- 
mente angeregter Kernniveaus zu messen. Erstmals wurde ein sol- 
ches Experiment im Jahre 1951 beim Cd?! durchgefiihrt2®). 
Spater wurde auch das elektrische Quadrupolmoment desselben 
isomeren Zustandes gemessen?®). Der Grund, warum seither nur 
wenige solcher Experimente ausgeftihrt worden sind, liegt in den 
stark einschaénkenden Bedingungen, welche bei diesen Messungen 
erfillt sein mtissen: 

a) Uber das in Frage stehende Kernniveau muss eine gut mess- 
bare y-y-Kaskade fithren. (Keine allzu komplizierten Zerfallssche- 
mata.) 

b) Die Lebensdauer des Niveaus muss zwischen 10-° und 10~$ Se- 
kunden hegen. 

c) Die Richtungskorrelation der y-y-Kaskade soll eine gut mess- 
bare Anisotropie aufweisen. Da die R.K. von Kernniveaus mit 
I = 1/2, isotrop ist, scheiden diese Kerne aus. 

d) Die Muttersubstanz darf keine zu kurze Halbwertszeit besitzen ; 
dies besonders auch darum, weil die Quellenherstellung oft lang- 
wierig ist. 

Soweit es die Messung des magnetischen Momentes betrifft, sind 
alle notwendigen Bedingungen beim 482-keV-Niveau des Ta18! er- 
fiillt ((y1-74)-Kaskade). 

Um das Prinzip der Messung zu erlautern, nehmen wir zunichst 
an, es stehe uns eine wngestorte Quelle zur Verfiigung. Die Winkel- 
verteilung wird daher wiederum von der Form (1) sein. Legt man 
aber senkrecht zur Ebene der beiden Zahler ein Magnetfeld H an, 
so prézedieren die magnetischen Kernmomente mit der Larmor- 
frequenz w, um die Achse des Feldes. Wenn die Larmorzeit t; von 
der gleichen Gréssenordnung wie die Lebensdauer tx des mittleren 
Kernniveaus ist, misst man eine ,,gedrehte‘’ Winkelverteilung. Aus 
dieser kann bei bekanntem Magnetfeld auf das gyromagnetische 
Verhaltnis des mittleren Niveaus geschlossen werden. 
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Sind in der verwendeten Quelle zusitzliche Stérungen vorhanden 
(z. B. durch Quadrupolwechselwirkung), so werden die Verhilt- 
nisse im allgemeinen Fall recht kompliziert. Prinzipiell lassen sich 
die Momente nur dann bestimmen, wenn Art und Grésse der St6- 
rung bekannt sind. Experimente zur Messung des magnetischen 
Momentes in kristallinen Quellen wurden schon frither eingehend 
diskutiert!3), Fiir die Ableitung der im folgenden verwendeten 
Formeln verweisen wir auf die Originalarbeiten®) §)®) 1°). 

Wir verwenden fiir unsere Messungen fliissige Quellen. Die elek- 
trische Quadrupolwechselwirkung, welche in diesen eine Schwa- 
chung hervorruft, ist bereits im vorangehenden Abschnitt beschrie- 
ben worden. Es zeigte sich, dass fliissige Quellen, insbesondere 
HfF, gelést in HF, infolge der kleinen Korrelationszeit tg nur eine 
geringe Stérung aufweisen. 

Fiir die Winkelverteilung mit Magnetfeld miissen wir von einer 
zeitabhangigen Korrelationsfunktion ausgehen. Bei senkrecht zur 
Zahlerebene stehendem Magnetfeld gilt nach ABRAGAM und Pounp§): 


W(O, t) = 5 A,-G,(t)- P, (cos O — w,!) (16) 


mit G, = exp. (—4,°t). Die Bedeutung von 4, ist dieselbe wie in 
Gleichung (6). Die obige Formel ist nur richtig, wenn einer der 
beiden Zahler fiir eine y-Strahlung der Kaskade selektiv empfind- 
lich ist. Bei der (y4-y4)-Kaskade des Ta18! ist dies leicht zu rea- 
lisieren, weil die Energien gentigend weit auseinanderliegen. 


Setzen wir noch voraus, dass keine hoheren Terme als P, (cos @) 
auftreten und dass die Auflésungszeit tg der Koinzidenzapparatur 
wiederum gross sel gegentiber der Lebensdauer des mittleren Ni- 
veaus! Dann erhalt man durch Mittelwertbildung aus der Formel 
(16) die ,,integrale‘‘ Korrelation: 


1 ieee: 
Wien A wage get ee 


4 1+ (w-Gp? 
a Day 4 _ cos 20+w-Gy sin 20 35 Q cos 40+4+2w-G,sin40 = 
644 1+(w-G,)? ra 1+ (2w-@,)? (17) 


wobel w= 2-w,;:tg und w,= 9°": Hh. 


A, und A, sind die Koeffizienten der ungestérten Winkelvertei- 
lung und G2, G, die Schwichungsfaktoren nach Formel (5). Bei 
Magnetfeldstirke H=0 geht (17) natiirlich wieder in den einfachen 
Ausdruck W(@) = 2 A,:G;,- P; (cos @) tiber. 
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Bei der Durchfiihrung der Experimente werden zuniichst die 
Schwiachungsfaktoren G, und G, gemessen, z. B. nach der im Ab- 
schnitt II.3.C beschriebenen Methode. Misst man darauf die Winkel- 
verteilung W (@) in einer Anordnung gemiss Fig. 10 als Funktion 
der Feldstarke H, so erhalt man nach der Gleichung (17) den Wech- 
selwirkungsparameter w und daraus den gesuchten g-Faktor. 


Fig. 10. 
Anordnung der HfF,- Quelle im Magnetfeld: a) Teflon-Réhrchen mit HfF, gelést 
in HF; b) Plexiglaslichtleiter; c) EMI 6097 Photomultiplier; d) Kathodenfolger; 
e) Permalloyabschirmung; f) NalI(Tl)-Kristall 1” x 1”; g) Magnetwicklung. 


Fur die Auswertung ist es bequem, die Messgrésse 


W (45°) — W(135°) 
Y ~ “W(1809) — W(90°) 


(18) 


zu bilden. Durch Einsetzen von Gleichung (17) erhalt man den 
Ausdruck: 


1c 5 AaGe 1+ (0-4)? 
12° A,G, 1+(w-G,)? 

y= w' Ge ee ELC ee (19) 
Rape a | eon 


Diese Formel vereinfacht sich in zwei haufig auftretenden I allen: 
a) Bei sehr schwacher Stérung, d. h. (1 — G,) <1. 
b) Wenn der A,-Term viel grésser ist als der A,-Term. Unter 
diesen Umstinden strebt der Ausdruck (19) dem Wert zu: 


y= wGs, = =a alee Sg (19a) 


Das Korrekturglied ist bei dem von uns untersuchten Problem von 
der Gréssenordnung 10-4, also weit unterhalb der experimentellen 
Genauigkeit. Die Messgrésse y wird damit proportional zur ange- 
legten Feldstarke H. 
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Diese Art der Auswertung bietet ausser der grésseren Einfachheit 
noch folgende Vorteile: 

a) Die zufalligen Koinzidenzen brauchen nicht berticksichtigt zu 
werden, falls man fiir W(@) die Koinzidenzrate K(@)/N,(@)-N.(@) 
einsetzt. (N,, N, = Einzelstosszahlen, K = Koinzidenzstosszahl). 
Da W(@) in diesem Falle umgekehrt proportional zur Quellenstarke 
ist, darf natiirlich ein Messzyklus nicht zu lange dauern. 

b) Die Raumwinkelkorrekturen fallen in erster Naherung heraus. 

c) Streueffekte am Magneten heben sich weitgehend auf. 


Diese Messungen wurden mit EMI 6097 Photomultiphern durch- 
geftihrt. Zwischen die NaI-Kristalle und die Photokathode musste 
ein Plexiglaslichtleiter von 15 cm Lange eingeschoben werden, um 
den Einfluss des Streufeldes auf die Photomultipher zu reduzieren. 
Diese wurden ausserdem zur Unterdriickung des Restfeldes mit 
zwei Lagen von Permalloy umgeben. Die Auswertung der Messung 
nach Gleichung (20) erfordert die Kenntnis der Koinzidenzrate bei 
© = 45°, Aus apparativen Griinden konnten die Detektoren nicht 
in diese Stellung gebracht werden. Eine Messung unter diesem 
Winkel ist auch wegen der Streueffekte nicht erwtinscht. Nach der 
Gleichung (17) kann aber statt dessen bei 9 = 135° mit umgepoltem 
Magnetfeld gemessen werden. Das automatisch sich abwickelnde 
Messprogramm wurde wie folgt gewahlt: 


Magnetfeldstirke 1: 


W(90° H +) > W(185° H +) > W(135° H —) + W(180° H —) 
W(90° H —) > W(135° H —) > W(135° H +) — W(180° H +) 


Magnetfeldstiirke 2: dasselbe Programm, usw. 


Die Messzeit betrug 15 min pro Messpunkt. Vor jedem Umpolen 
des Magneten wurde automatisch entmagnetisiert. Das Magnetfeld 
war elektronisch auf ca. 1% stabilisiert ; denselben Genauigkeitsgrad 
wies auch die mit Hilfe von Protonenresonanz durchgefiihrte Ei- 
chung auf. 

Die Resultate der Messungen, welche an drei gleichartigen Fluss- 
sdurequellen durchgeftihrt wurden, sind in Fig. 11 eingetragen. 
Durch Ausgleichsrechnung erhilt man die Neigung der Geraden 
y = const. H. 


const. = g° 2: u,*t,° G_/% = (1,90 + 0,06) - 10-4 Oe-!. 


Fitr den Faktor G, beniitzen wir den Mittelwert der im Abschnitt 
II.8. beschriebenen Messungen: G, = 0,98 + 0,04. 
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Als wahrscheinlich genauesten Wert fiir die Lebensdauer tx des 
482-keV-Niveaus (siehe Abschnitt III) verwenden wir tz =1,53 + 
0,07-10-8 sec. Daraus folgt schliesslich fiir das gyromagnetische 
Verhaltnis: 


| g = 1,30 + 0,07 |. 


yx W(45*) -W0135*) 


: er 


0.5 


H in Kilogauss 


Fig. 11. 
Messresultate der Bestimmung des magnetischen Momentes. Die Messgrésse 
y = [W(45°) — W(135°)]/[W (180°) — W(90°)] in Funktion der Feldstarke H. Die Nei- 
gung der durch Ausgleichsrechnung bestimmten Geraden hat den Wert 
(1,90 + 0,06)-10-4 Oe71. 


Rasoy und Kroun?’) fanden unter Vernachlassigung der Schwi- 
chung durch Quadrupolwechselwirkung den Wert 1,20 + 0,12, in 
guter Ubereinstimmung mit dem von uns bestimmten g-Faktor. 

Da nach den Richtungskorrelationsmessungen des Abschnittes 
II.3. der Spin des 482-keV-Niveaus 5/2 sein muss, ergibt sich das 
magnetische Moment dieses Zustandes zu 


“ = 3,25 + 0,17 Kernmagnetonen |- 


Bei reinen Einteilchenzustaénden miissten auch die magnetischen 
Momente angeregter Kernniveaus auf einer der beiden Schmuidt- 
Linien legen. Da erfahrungsgemiss alle bekannten Momente syste- 
matische Abweichungen von den Schmidt-Werten zeigen, empfiehlt 
sich ein Vergleich mit den empirischen Daten. In Fig. 12 sind diese 
fiir die Grundzustinde protonenungerader Kerne summarisch ein- 
getragen. Das von uns bestimmte magnetische Moment des Ta18!* 
fiigt sich ausgezeichnet in die Gruppe der d-5/.-Zustiande ein. 


III. Das Niveauschema des Ta!*!, 


IIl.1. Grundzustand und Rotationsband. 


Der Grundzustand eines Kernes wird — abgesehen von seiner 
Energie — im wesentlichen charakterisiert durch seinen Spin I, sein 
magnetisches Moment ~ und sein Quadrupolmoment (. Alle diese 
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Gréssen lassen sich aus der Hyperfeinstruktur bestimmen. Beim 
Ta181! liegen bis heute nur optische Messungen vor, welche bedeu- 
tend ungenauere Werte liefern als Atomstrahl- und Kernresonanz- 
experimente. Eine Ubersicht gibt Tabelle V. 


Tabelle V. 


Von uns ange- 


Messwert 
ae nommener Wert 


GISOLF, ZEEMANN?) . . 7/2 7/2 
Grack, McMILLaNn?’) . 7/2 
GISOUE IO) ce pee) ey Pa 200 


Brown, TOMBOULIAN®!). 21 

SOHMED DS 2) eee Oni Ome rcmn 

Brown, TomMBOULIAN®!). |12- 4,3-10—74 em2 
IKGAMINTS°) Ee ene aes |e ao os 


Nach dem Schalenmodell wiirde man die Nukleonenkonfiguration 
(5 Gzjo)?* (4 dsjo)®> (6 hyyjg)t® und damit den Spin I = 7/2 erwarten 
(siehe z. B. KLINKENBERG*4)). Dieses Modell gibt im ganzen Be- 
reich des periodischen Systems im wesentlichen die richtigen 
Spinwerte fiir die Grundzustande. Hingegen sind die Abweichungen 


x 
x 
c 
° 
€ 
° 
= 
c 
a 
= 
= 


Drehimpuls | —» 


1/2 3/5 5/2 7/2 9/2 
Fig. 12. 
Schmidt-Diagramm fiir protonenungerade Kerne. Die senkrechten Striche deuten 
die Bereiche an, in denen die meisten der gemessenen Kernmomente liegen. Der 


Kreis bezeichnet das von uns bestimmte magnetische Moment des Ta181*, 
(482-keV-Niveau). 


der magnetischen Momente von den Einteilchenwerten bedeutend 
(Fig. 12), kénnen aber durch Konfigurationsmischungen teilweise 
interpretiert werden®*). Beim Ta8? ist die Abweichung vom Einteil- 
chenwert 4 = 1,7 relativ klein. Die Quadrupolmomente schliesslich 
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sind im Bereich der Massenzahlen 150 < 4A < 190 auf Grund des 
klassischen Einteilchenmodelles tiberhaupt nicht zu verstehen. Beim 
Paris ist cab. Qexp/Qrint. ~ 24. Man muss daher annehmen, dass fiir 
Kerne, die nicht in der Nahe von abgeschlossenen Schalen hegen, 
die Hypothese eines kugelsymmetrischen Potentials (wie es dem 
klassischen Schalenmodell entspricht) nicht mehr zutrifft. In die- 
sem Bereich kann eine ellipsoidférmige Gleichgewichtslage des Kerns 
energetisch giinstiger sein®®). Dies fiihrt einerseits zu einer Modifizie- 
rung der Einteilchenwellenfunktionen (Ninsson und MorrEtson?’)). 
Andererseits gibt die ellipsoidische Struktur Anlass zu Rotations- 
zustanden mit niedriger Energie (Bour und Morrrrson?s)), 


Fiir die Termabstainde von Rotationsniveaus gilt die einfache 
Beziehung?®) : 


Be 1, a ee eat 1) (20) 


J =,,Tragheitsmoment“*, K = es Komponente in bezug auf 
die Symmetrieaxe des Kerns, J, = Spin der angeregten Niveaus. 


Bei schweren Kernen mit starker Deformation betragen die Ener- 
giedifferenzen der Rotationsniveaus etwa 100 keV. Speziell fiir 
Kerne ungerader Massenzahl gilt: 


I,=Kin m = O,01, 2, 00. (21) 


Von besonderer Wichtigkeit ist das Rotationsband, welches sich 
auf dem Grundzustand eines Kerns aufbaut. Bei diesem kénnen die 
tiefsten Rotationszustande fast immer durch Coulombanregung be- 
setzt werden. Tat®! ist hiefiir ein klassisches Beispiel, wurden doch 
an diesem Kern erstmals derartige Experimente durchgeftihrt (Huus 
und Zupancéré8°), im Jahre 1953). Der Wirkungsquerschnitt ftir 
einen solchen Prozess ist um so grésser, je ktirzer die Lebensdauer 
des angeregten Zustandes ist. Bei vielen Kernen lassen sich gleich- 
zeitig zwei Rotationsniveaus anregen. Auf diese Weise fand man 
bei Ta18! ein Niveau bei 301 keV, welches durch keinen radioaktiven 
Zerfall angeregt wird. Da bei der Coulomb-Anregung gleichzeitig 
mehrere Gréssen messbar sind (Energie, Wirkungsquerschnitte, 
Winkelabhangigkeit, Konversion) lassen sich Theorie und Experi- 
ment eingehend vergleichen. 


In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Messgréssen 
fiir Tal®! zusammengestellt : 
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Rnergie Konversion | Relative Bex(E) BE.) 
keV “K/aL y-Intens. (em+*) (cm?) 


136,2 6,3 21-10-48 | 1,68-10-48 
165 6,8 an mh 
301 0,62, 0,415 


B,.(Ey) und B,(E,) sind die reduzierten Ubergangswahrschein- 
lichkeiten fiir Anregung und fiir Zerfall in Einheiten e?. Die Lite- 
raturwerte #°)41) und 4?) wurden in bezug auf die totalen Konver- 
sionskoeffizienten «, gemiss neueren Rechnungen von Surv43) kor- 
rigiert, und zwar benititzten wir: 


fir H = 186 keV 165 keV 301 keV 
eae 0,96 0,08. 


Aus den Daten der Coulomb-Anregung erhalt man zunachst einen 
weiteren Anhaltspunkt fiir den Spin des Grundzustandes. Nach der 
Forme! (20) ftir die Termabstiinde von Rotationsniveaus sollte das 
Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender Energien nur vom Spin des 
Grundzustandes abhangen (J, = K). Fir H,/F, ergibt sich 


bei I, =3/2 5/2 7/2 9/2 
E./E,=2,40 2,99 299 218. 


Der experimentell gefundene Wert von 2,21 + 0,02 bestatigt den 
Spin J) = 7/2 fiir den Grundzustand des Ta!8!. 


Ist Ij bekannt, so kénnen nach der Bohr-Mottelsonschen Theorie 
alle reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten als Funktion des 
, intrinsic’ Quadrupolmomentes Q) und der Kern-g-Faktoren go 
und gp augedriickt werden. (gg beschreibt den Beitrag der einzelnen 
Nukleonen zum magnetischen Moment, gp den Beitrag der kollek- 
tiven Bewegung.) Fiir Ta1§! ergibt sich: 


B(E;) B(M,) 


fir 9/2 7/2: 0,0338 -Q2 520° gr)? | (22) 


fiir 11/2 + 9/2: 0,0341 -@Q2 
fur 11/2 7/2: 0,00723 - Q5 


B(E,) ist in Einheiten e?, B(M,) in (eh/2 Mc)? angegeben. 
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Andere Multipolordnungen als H, und M, treten nicht auf. Sind 
ausserdem die Energien gegeben, so lassen sich alle y-Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten aus YQ) und (9g — gz) berechnen: 


T’,(136 keV) = 1,93-10°° Q> + 2,81-102°(go — gp)? 
T,(165 keV) = 5,08-105 Q2 + 6,29-1029(g. — gp)? —(28) 
T,,(301 keV) = 2,18- 1056 Q?. 


Die experimentellen Daten der Tabelle V werden am besten befrie- 
digt durch die Wahl: 


Qo = 10° 10524 cm? |Jo a Ir\ =.(), 52. 
Man erhalt dann aus den Beziehungen (22) und (23): 


y-Int. (165 keV) 
y-Int. (301 keV) 
experimentell : vie 0,415 1,68 
theoretisch: 144 0,385 I aYhte®, 


By,(136 keV) By (301 keV) 


Insbesondere liest man aus (23) die Mischungsverhiltnisse 6? zwi- 
schen elektrischer Quadrupol- und magnetischer Dipolstrahlung 
im 186-keV- und im 165-keV-Ubergang ab. Diese lassen sich auch 
aus der Winkelverteilung der Gammastrahlung bei der Coulomb- 
Anregung bestimmen, welche beim Ta!®! von Stenson und Mc Go- 
wANn‘!) gemessen wurde. Andererseits ergeben sich die Mischungs- 
verhaltnisse 6? aus der Konversion und aus der Richtungskorre- 
lation (siehe Seite 485). In Tabelle VII sind die auf verschiedene 
Arten bestimmten Mischungsverhialtnisse zusammengestellt. 


Tabelle VII. 
Mischungsverhaltnisse im 136 keV und im 165-keV-Ubergang 


Methods J) ener |. we Ln eeieun Vii) 
136 keV | 80% M, | 70% M, | 86% M,| — |838%mM, 
165 keV | 80%M,| — |87%M,|80%M,| — 


*) Coulomb-Anregung. **) Winkelverteilung bei Coulomb- 
Anregung. ***) Richtungskorrelation (s. Abschnitt IT.4). 


Aus der Winkelverteilung der 165 keV y-Strahlung erhalt man 
nicht nur 6%, sondern 6 selbst. Daraus folgt fiir (go — gp) positives 
Vorzeichen. Mit Hilfe der fiir stark deformierte Kerne giiltigen Be- 
ziehung (,,strong coupling‘) 

ie wh 
Poeepeqe ae! [ort oR 


(24) 


und fexp = 2,1 ergibt sich: gg = 0,20, gz = 0,72. 
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Fiir einen starren Kern mit homogener Ladungsverteilung ware 
Jpn = Z/A = 0,4. Wie Burn-SroyiE*®) bemerkte, kann diese Diskre- 
panz durch die Annahme verschiedener Kernradien fiir Protonen 
und Neutronen im Kern erklart werden. Unter Zugrundelegung der 
von Nizsson berechneten Wellenfunktionen fiir ein Teilchen in 
deformiertem Potential mit Spinbahnkopplung*) lasst sich das 
magnetische Moment fiir einen Zustand mit N = 4, 2 = 7/2, (g7/2) 
angeben. Mit gp = 0,2 und bei einer Deformation 6 = 0,28 ergaibe 
sich w zu 1,4 Kernmagnetonen. Dieser im Vergleich zum experimen- 
tellen Wert von 2,1 zu kleine Betrag lasst sich durch andere Wahl 
von f# nicht korrigieren und ist auch nicht stark von andern Para- 
metern abhingig (z. B. von x in der Bezeichnung von Niisson**)). 

Um das ,,intrinsic‘‘ Quadrupolmoment Q,) mit dem experimen- 
tellen Wert zu vergleichen, hat man QQ) mit dem Projektionsfaktor 
Io(2Io —1)/(2p +1) (219 +3) zu multiplizieren. Dies ergibt den 
Wert Q = 3,4-10-?4 cm?, also einen gegentiber Y.,, = 4,3°10-74 cm? 
um ca, 20% zu kleinen Wert. 

Schliesslich kann aus den y-Ubergangswahrscheinlichkeiten noch 
die Halbwertszeit der beiden angeregten Niveaus von 136 keV und 
301 keV berechnet werden. Mit Hilfe der totalen Konversions- 
koeffizienten erhalt man: 


Ty,(801 keV) = 1,8-10-11 sec 
Ty,(136 keV) = 3,6-10-14 sec. 


Der letztgenannte Wert ist fiir die Diskussion der Richtungskorre- 
lationsmessungen wichtig: Man kann daraus schliessen, dass die 
(Y3-Y2)-Kaskade beim Hf-Zerfall sicher ungestérte Winkelkorrela- 
tion zeigt. Ganz allgemein sind die Lebensdauern von Rotations- 
niveaus um etwa zwei Gréssenordnungen kiirzer als die entspre- 
chenden Einteilcheniiberginge. 


III.2. Das 482-keV-Niveau. 


Durch Messungen mit verzégerten Koinzidenzen lasst sich zeigen, 
dass von diesem Niveau nur eine 345 keV- und eine 482-keV-Linie 
emittiert werden 4®) 46) 47), Ein Ubergang fiihrt in den Grundzustand, 
der andere in das bereits besprochene 136-keV-Niveau. Zur Charak- 
terisierung der beiden Gamma-Ubergiinge stellen wir in der Ta- 
belle VIII die wichtigsten Resultate der zahlreichen Konversions- 
messungen zusammen. 


Vergleichen wir die gemessenen Werte mit den theoretischen Kon- 


versionskoeffizienten 4) 5°), so lasst sich die Multipolaritit der Uber- 
ginge weitgehend festlegen. 
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In der letzten Zeile ist als experimenteller Wert ein gewogenes 
Mittel der in Tabelle VIII genannten Daten gewahlt. Die Zusam- 
menstellung zeigt eindeutig, dass fiir die 482-keV-Linie nur eine 


Tabelle VII. 
Konversionskoeffizienten des 482-keV- und des 345-keV-Uberganges. 


Autor rel. Int. 


Borum und MarmiEr?’) . 
McGowan?®) . . 
Basuitow et al.48) 
Fan??) 

andere 


Borum und MarMiER*’) . 
McGowan**) . . 
BasuILow et al.*8) 
Fan*®) 

andere. . . 


Mischung aus elektrischer Quadrupol- und magnetischer Dipol- 
strahlung in Frage kommt. Das Mischungsverhiltnis 6? ergibt sich 
aus dem «,/x;,-Verhaltnis unter Bentitzung der empirischen Daten 
von GOLDHABER und SuNyYAR®®) zu ~ 8, aus den «x hingegen zu 
~ 4, 

Beim 345-keV-Ubergang handelt es sich entweder um reine elek- 
trische Quadrupolstrahlung oder um eine Mischung aus M, und EF. 
Fur den Spin des 482-keV-Niveaus kommen somit nur die Werte 
5/2, 7/2 oder 9/2 in Frage. 

Zum gleichen Resultat fiihren die Richtungskorrelationsmessun- 
gen. Aus der Konversionselektronenkorrelation, welche von Grim, 
Heer und ScHerrer®) an Tal§! cemessen wurde, folgt fiir den 
482-keV-Ubergang eindeutig die Multipolaritat H, + M,. Diese 
Autoren fanden aus der y-y- und der y-e-- igoralation ae (y4-¥4)- 
Kaskade fiir die entsprechenden Koeffizienten der Winkelvertei- 
lung das Verhaltnis: 


A,(yy) 


yey Todt 0,18, 


b, = 


welches von den Schwiichungserscheinungen in der Quelle unab- 
hangig ist. Der theoretische Wert von by nach BrepENHARN und 
Ross®) ware fiir alle andern Multipolordnungen groésser als eins, 
selbst bei beliebigem Spin des obersten Niveaus. 
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Die y-y-Richtungskorrelation der 183—482-ke V-Kaskade wiirde bei 
geeigneter Wahl der Mischungsverhaltnisse in beiden Ubergiingen 
allenfalls durch folgende drei Spinfolgen befriedigt : 


a) 9/2 E,+M, 9/2 B,+M, 7/2 
b) 5/2) Bac Toke Heat er 2 
Celie Boe BeceMaee ye 


Alle andern Méglichkeiten ergeben nach Vorzeichen und Grésse un- 
richtige Koeffizienten A, und A,. Von den drei Varianten scheiden 
a) und b) aus, weil fiir beide das b, der Konversionselektronen- 
korrelation negativ wire. Weitere Griinde, die gegen a) und b) 
sprechen, werden bei der Diskussion des 615-keV-Niveaus_ bei- 


gebracht werden. 
Tabelle IX. 


Vergleich theoretischer und experimenteller Multipolordnungen. 


482 keV 345 keV 
| aK | “Ror moglich aK “Re moglich 
M, 0,046 8 — 0,17 8 == 
M,+# , ja t + ja 
E, 0,017 4,2 — 0,040 2,8 ja 
E, 0,006 6,9 — 0,013 6,7 — 
A 
E,+M, Y { = ." ° ai 
M, 0,137 7,8 — 0,425 ale — 
M,+E, t a : + ae 
E, 0,042 2,9 — O11 1,8 — 
M, 0,38 6,2 a isi 5 — 
A 
M,+2#, ‘ bas “ + = 
Li, 0,11 eS — 0,25 0.7 — 
M, 0,90 Syl = 3.2 9 ats 
exp. 0,026 4,7 0,05 4 
en eS ee 


Aus der Richtungskorrelation folgt somit eindeutig fiir das 
482-keV-Niveau: 


L489 vey = 5/2. 


Eine gewisse Diskrepanz zeigt sich in bezug auf das Mischungs- 
a eialinis im 482-keV- Ubergang, wenn man die Ergebnisse der 
Richtungskorrelation den aus Konversionsmessungen gewonnenen 
Daten gegeniiberstellt. Man erhalt naimlich: 


a) aus a,/a, (siehe Tabelle IX): 88% H. + 12% M, 
b) aus a, (siehe Tabelle IX): 55% H, + 45% M, 
c) aus der Richtungskorrelation (8.479): 98% H, + 2% M,. 
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Die Abweichungen bei der Bestimmung von 6? aus «, scheinen 
ausserhalb der experimentellen Fehlerschranken zu liegen (vgl. die 
Abweichung beim 136-keV-Ubergang in Tabelle VII). Wir glauben 
jedenfalls, dass die mit Hilfe von Richtungskorrelation bestimmte 
Mischung die genaueste ist.*) 


Die Halbwertszeit des 482-keV-Niveaus ist schon oft gemessen 
worden. Die Resultate verschiedener Messungen lauten: 


Autor Ty, Autor Ty, 
Dr Beneperri®!) . | 1,08-10-8 sec | ENGELDER®*) . . | 1,04-10-8 sec 
IBARBERE°) meen era eel OS Dre Waarp**) . . | 1,06 
MGEGOWAINS2)) Seas a ll,0 SHEER?®?) 1,00 


Als wahrscheinlich besten Wert verwenden wir Ty, = 1,06-10-8 sec 
und erhalten daraus mit Hilfe der Konversionskoeffizienten und 
des Intensitadtsverhaltnisses I (482)/I (345) =6 alle Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten 17’, die in der Tabelle X zusammengestellt 
sind. Wir vergleichen sie mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten, 
welche man nach dem Einteilchenmodell erwartet®®). 


Tabelle X. 
Gamma-Ubergangswahrscheinlichkeiten des 482-keV-Niveaus. 


exp 


Energie Multipol. f By & T pint. Verbotenheit 


345 keV Ei, 8,4°10® sec-!] 1,9:109 sec} 230 
482 keV 5,4:107 4 -10° 80 
482 keV 1,2-108 5,3- 1012 4-108 


Auffallig ist der hohe Verbotenheitsgrad des M,-Uberganges, 
welcher auf Grund der bekannten Kernmodelle nicht erklart werden 
kann. Da der 345-keV- und der 482-keV-Ubergang nach Rotations- 
zustiinden desselben Bandes fiihren, sollten die reduzierten Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten By, (3845 keV) und By (482 keV) nach 
der Theorie in einem een Verhaltnis release 


Bass ih) mie Lik, igo a Rlielils akianes « 


B(L, I, + 1;) (I, L K,(K,—K,) | 1, LI, K,>? (25) 


Anmerkung bei der Korrektur: Nach neuen Untersuchungen von CHURCH (eine 
Arbeit erscheint demnachst in Phys. Rey.) sind die bisherigen Berechnungen 
der Konvenionskoeffizienten bis zu 20% falsch; dies wiirde die Diskrepanz 
erklaren. 
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Setzt man in die Clebsch-Gordan-K oeffizienten die Werte fiir Ta’$? 
ein, so erhalt man fiir das obige Verhaltnis 1,25, wahrend der expe- 
rimentelle Wert in guter Ubereinstimmung 1,15 betragt. 

Das magnetische Moment des 482-keV-Niveaus, dessen Bestim- 
mung in Abschnitt II beschrieben wurde, lisst sich naherungsweise 
berechnen, wenn man annimmt, dass die Deformation des Kerns 
dieselbe sei wie im Grundzustand. Nach den Rechnungen von 
Nitsson erwartet man tatsichlich einen angeregten d5/.-Zustand, 
charakterisiert durch die Quantenzahlen N = 4 und 2 = 5/2. Bei 
einer Deformation des Kernes f = 0,26 ergibe sich darnach ein 
miagnetisches Moment des 482-keV-Niveaus von 3,4 Kernmagne- 
tonen, was mit dem experimentellen Wert von 3,25 recht gut tiber- 
einstimmt. 

Noch aufschlussreicher wire die Messung des Quadrupolmomentes 
gewesen, welches Auskunft tiber eine allfallige Anderung der Defor- 
mation geben kénnte. Eine Q-Bestimmung mit Hilfe der Richtungs- 
korrelation ist zwar prinzipiell méglich, scheitert aber an der man- 
gelhaften Kenntnis der elektrischen Felder im Innern von Fliissig- 
keiten bzw. von Kristallen. In den Schwachungsfaktoren G;, bei 
Flissigkeiten tritt ausserdem noch die ungentigend bekannte Kor- | 
relationszeit ty auf. Bei Einkristallmessungen fallt diese zwar weg, 
daftir verursacht das Auftreten von Gitterstérungen ein kaum zu 
tiberbrtickendes Hindernis, wie schon die Messungen an kubisch 
kristallinen Quellen (Abschnitt II.3.A) gezeigt haben. 


III.8. Das 615-keV-Niveau. 


Seit den ersten Untersuchungen des Hf181-Zerfalls ist bekannt, 
dass praktisch alle B-Zerfialle in dieses 22-u-sec-Niveau fiithren. Von 
den verschiedenen y-Ubergiingen in die tiefer liegenden Niveaus 
besitzen nur zwei eine feststellbare Intensitét: Der 1383-keV-(y,)- 
Ubergang in das 482-keV-Niveau und die schwache 615-keV-Linie 
in den Grundzustand. Die aus der Literatur entnommenen Konver- 
sionsdaten dieser Ubergiinge sind in Tabelle XI zusammengestellt. 


Tabelle XI. 
Konversion der 615-keV- und der 133-keV-Linien. 


ibs? 5 
pe keV 615 keV 


OK | «x/a7,|rel. Int. XK |eR/az 


BoruMm und Marmrer?’) 
Basuitow?’) 

McGowan?) ca 
THAIN 2) re ieee Aree ane meee Ray 1/120 
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Aus der nachfolgenden Vergleichstabelle ist ersichtlich, dass die 
Multipolaritiiten beider Uberginge festgelegt werden kénnen zu: 
H, (rein) fiir den 133-keV-Ubergang, und M, fiir den 615-keV- 
Ubergang. 

Tabelle XII. 


Vergleich theoretischer und experimenteller Konversionskoeffizienten. 


Die Paritaét des 615-keV-Niveaus ist dadurch festgelegt und 
ebenso der Spin, wenn fiir das 482-keV-Niveau I = 5/2 als bekannt 
vorausgesetzt wird. Dieses Resultat wird durch die Richtungskor- 
relation bestatigt, da nur der Spin 1/2 eine reine Quadrupolstrah- 
lung im ersten Ubergang zulasst (vgl. die drei tiberhaupt méglichen 
Varianten im Abschnitt III.2.). 


Einen weiteren Anhaltspunkt geben die Ubergangswahrschein- 
lichkeiten. Das Nichtauftreten einer zum 136-keV-(I = 9/2)-Niveau 
fiihrenden Linie scheidet alle Spinwerte J > 3/2 fast mit Sicher- 
heit aus. Wir vergleichen noch die beiden messbaren Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten 7',,(183 keV) und Ty,(615 keV) mit den 
Werten, welche nach dem Einteilchenmodell erwartet werden 
miissten. Fiir die Halbwertszeit des 615-keV-Niveaus verwenden 
wir den Wert Ty, = 22 usec, welcher nach der Literatur®) **) 59) 6°) 
am wahrscheinlichsten ist. 


Energie | Multipol 4h! T pint. Verbotenheit 


exp 


615 keV 1,6-102 2,4-104 150 


133 keV 1,3-104 sec—1 2,0-10°® sec—1 140 


Die auftretenden Verbotenheitsgrade entsprechen durchaus den 
bei andern E,- und M;-Ubergingen beobachteten Betragen®®). 


Nach Ninsson*4) ist unter den méglichen Anregungsz staénden 
des Ta18! ein Niveau mit J=1/2 2u erwarten: (d3,., 2 = K =1/2,+). 
Auf Grund desselben Modelles lasst sich auch ftir den Grund- 
zustand des Hf18! der Spin J = 1/2 (und negative Paritaét) voraus- 
sagen, was durch das gewéhnliche Schalenmodell ebenfalls nahe- 

ce 
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gelegt wird. Damit ist auch der Betazerfall des Hf18* in das 615-keV- 
Niveau des Ta28! vereinbar, welcher mit log ft = 7,2 einfach ver- 
boten ist und daher den Auswahlregeln AJ = 0, +1, Paritats- 
anderung, gentigen muss. 


III.4. Das 619-keV-Nweau. 


Kiirzlich fand Sunyar®!) im Konversionselektronenspektrum des 
Hf181 — Ta181 neben der 136,2-keV-Linie eine schwachere mit fast 
derselben Energie (186,8 keV). Sie ist mit der 482-keV-Linie in 
Kaskade und fiihrt nicht tiber das 22-ysec-Niveau. Borum und 
Marmier*’) stellten bei neueren Untersuchungen mit dem Kristall- 
spektrometer diese Linie gleichfalls fest. Ausserdem konnten sie 
einen Ubergang mit der Energie 8,9 keV nachweisen, was der Diffe- 
renz 186,8 — 183 keV entspricht. Die Emordnung dieser Linie war 
daher naheliegend: Es musste ein weiteres Niveau des Ta?®? bei 
619 keV existieren, welches durch Betaemission des Hf18! gespiesen 
wird. Prompte f-y-Koinzidenzen bestatigten diese Annahme. Aus 
dem Konversionskoeffizienten der 136,8-keV-Linie «,= 0,9 folgt 
fiir die Multipolaritat dieses Ubergangs: M, + E, oder eventuell 
H, + M, (unwahbrscheinlich wegen K/L + M ~2 nach den Mes- 
sungen von #’)), Daraus ergibt sich der Spin des 619-keV-Niveaus 
zu I = 3/2; hohere Werte sind wegen des Betazerfalls und der 
Gammaitibergangswahrscheinlichkeiten zu tiefer hegenden Niveaus 
nicht zulassig. Etwa 1/20 aller 6-Zerfalle fitihren in das 619-keV- 
Niveau. Es handelt sich also wahrscheinlich um einen einfach ver- 
botenen f-Zerfall mit log ft ~ 8,5. Wenn dies zutrifft, wire die 
Paritaét des 619-keV-Niveaus positiv und dieses kénnte als erstes 
Rotationsniveau des 22-usec-Zustandes aufgefasst werden. Die 
kleine Energiedifferenz von 3,9 keV ist bei Q = K = 1/2 nicht aus- 
sergewohnlich (vel. 4H = 46 keV bei W183 und AH = 10 keV bei 
Tm1®), Die relative Intensitiét von Betaiibergingen, welche auf 
Rotationsniveaus desselben Bandes fiihren, hingt nur von Geome- 
triefaktoren ab®’) und berechnet sich fiir Hf18! — Ta18! zu: 


(1-0-2)? 
0" (2402) 


Die Konstante 6 ist eng mit dem magnetischen Moment verkniipft 
und lasst sich nur angeben, wenn man die Wellenfunktion des 
Kernes kennt. Unter Zugrundelegung der Rechnungen von Nits- 
son*4) kann @ abgeschiitzt werden. Man erhalt: @ = 11 wenn das 
615-keV-Niveau als ds. Q = 1/2-Zustand charakterisiert wird und 
og = 12 fiir eimen (ts; 2 = 1/2)-Zustand. Der experimentelle 


(26) 
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Wert liegt zwischen 13 und 25. Der Ubereinstimmung darf aller- 
dings kein allzu grosses Gewicht beigelegt werden, da sich die nach 
Nitsson berechneten magnetischen Momente mit der Erfahrung 
nicht gut decken. 

Dass vom 619-keV-Niveau kein Crossover (H,) in den Grund- 
zustand festgestellt wurde, erklart sich aus der K-Verbotenheit 
AK =8 dieses Ubergangs. Alle experimentellen Daten sind mit 
der Charakterisierung dieses Niveaus als Rotationszustand vertriig- 
lich, doch ist die Annahme nicht zwingend. 

Der Einfluss eines zusitzlichen Niveaus mit J = 3/2 auf die Rich- 
tungskorrelationsmessungen ist, wie die Rechnung zeigt, in unserem 
Falle nur gering. Selbst eine relative Intensitaét von 7% fiir den 
Betaiibergang in das 619-keV-Niveau zieht keine Anderung in der 
Interpretation der Richtungskorrelationsmessungen nach sich. Hin- 
gegen kann sich das hieraus bestimmte Mischungsverhiltnis des 
482-keV-Ubergangs etwas dndern. Die grésstmégliche Abweichung 
wtrde zum Resultat fiihren: 


(0) ase kay = 16 (6% M, a 94%, Fy). 


Trotz dieser Korrektur bleibt die Diskrepanz mit den Konversions- 
daten bestehen (vgl. Seite 496). Fir das Mischungsverhaltnis des 
186,8-keV-Ubergangs findet man aus «x = 0,9 den Wert 6? = 1,85 
(d.h. 85% M,+ 65% E,). Aus dem nur ungenau bekannten 
K/(L + M)-Verhaltnis von ~ 2 nach 4”) ergibe sich eine Mischung 
von 20% M, + 80% Ey. 


III.5. Der Zerfall des W1®1. 


Dieser Kern, welcher durch Elektroneneinfang in Ta?®! zerfallt, 
ist noch recht wenig untersucht. Corx et al.®) stellten im Gegen- 
satz zu frttheren Arbeiten nur zwet y-Linien von 136 keV und 152keV 
fest. Neuerdings wurden auch diese beiden Linien Verunreinigungen 
zugeschrieben®’) und die Zerfallsenergie des W18! zu 90 + 10 keV 
angenommen. Eigene Messungen bestatigen aber das Vorhanden- 
sein der von CorxK gefundenen Linien®*). Wir konnten ausserdem 
zeigen, dass die beiden nicht in Kaskade sind. Es werden also beim 
W181-Zertall zwei Niveaus des Ta1®! angeregt von 186 keV und 
152 keV. Das erstere ist offenbar mit dem 136,2-keV-Zustand iden- 
tisch, welcher von der Coulomb-Anregung und vom Hf?8!-Zerfall 
her bekannt ist. Dafiir spricht auch das von Cork et al. bestimmte 
K/L-Verhaltnis «g/a,; = 8 + 2 (vgl. Tabelle XII). 

Das Fehlen von Koinzidenzen zwischen K-Rontgenstrahlung und 
136 keV Gammastrahlung zeigt, dass nur L-Einfang in das entspre- 
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chende Niveau fihrt. Das gleiche gilt fiir den 152-keV-Zustand. 
Daher muss die W18!— Ta!8!-Zerfallsenergie zwischen 160 und 
200 keV liegen. Durch Vergleich mit der 186-keV-Linie fanden wir 


(«z)1s0 xy = 1,0 + 0,2. 


Dieser Wert, zusammen mit «,/«; = 8 nach 6) lasst ftir den 152- 
keV-Ubergang nur die Multipolaritiit M, (vein) oder Hy + My zu. 
Fiir den Spin des 152-keV-Niveaus ergeben sich somit die Méglich- 
keiten: 5/2, 7/2 und 9/2, von denen die beiden ersten sehr unwahr- 
scheinlich sind, weil das Niveau beim Hf-Zerfall nicht angeregt 
wird. Das gleiche Argument legt mit J = 9/2 negative Paritaét nahe. 
Nach dem Nilsson-Modell ist in der Tat ein Ta?®!-Niveau mit 
I = 9/2 und negativer Paritit zu erwarten. Ftir den Grundzustand 
des W181 sagt das gleiche Modell einen Spin von 7/2 und negative 
Paritat voraus, wahrend man nach dem gewohnlichen Schalen- 
modell J = 1/2 oder J = 3/2 erwarten miisste. 

Durch die gemiiss Ref.44) nahegelegte Zuordnung werden auch die 
experimentell bestimmten Intensititsverhaltnisse der verschiedenen 
Elektroneneinfinge verstindlich, wenn noch die Energieabhangig- 
keit der Ubergangswahrscheinlichkeiten mitberticksichtigt wird. 
Wir fanden: 


0,17 + 0,06% L-Einfang in das 152-keV-Niveau (AI = 1, erlaubt), 
0,11 + 0,04°% L-Einfang in das 1386-keV-Niveau (AI = 1, erstverb.), 
99,7% L- und K-Einfang in den Grundzustand (AI = 0, erstverb.). 


Bei negativer Paritaét des 152-keV-Niveaus folet aus der Konversion 
fiir den entsprechenden Ubergang eine Mischung von 17% H, und 
83% M,. Dies bedingt allerdings — verglichen mit den Einteilchen- 
ibergangswahrscheinlichkeiten nach MoszKowsx1°*) — eine etwa 
10%fache Verbotenheit des H,-Ubergangs. Der Vergleich mit dem 
benachbarten Kern Lu?” zeigt aber (siehe Fig. 14), dass zumindest 
bei stark deformierten Kernen derart grosse Abweichungen vor- 
kommen kénnen®°), 


III.6. Weitere Niveaus. 


Borum und Marnier stellten bei ihren Untersuchungen neben 
der 482-keV-Linie eine etwa 50mal schwiichere mit der Energie 
476 keV fest. Dieser Ubergang mit an = 0,06 und a,g/«,; = 4,8, des- 
sen Multipolaritaét nach Tabelle IX eine Mischung aus M, und E3 

Anmerkung bei der Korrektur: Bei neueren Untersuchungen konnten wir die 


LX-y-Koinzidenzen direkt nachweisen. (Siehe letzte Tagungsberichte in den 
Helv. Phys. Acta.) 
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sein miisste, konnte nicht in das Niveauschema eingeordnet werden. 
Higene Koinzidenzexperimente zeigten jedoch, dass eine solche 
Linie nicht in Kaskade mit der 482-keV-Linie des Ta}%! ist. Falls 
dieser Ubergang wirklich dem Ta!8! zugeordnet ist, mtisste daher 
ein weiteres Niveau bei 476 keV oder bei 612 keV existieren. Nur 
sehr sorgfaltige Koinzidenzexperimente mit Hilfe von hochauf- 
lésenden Spektrometern werden dies jemals zu entscheiden ge- 
statten. 


Nach der Bohr-Mottelsonschen Theorie gehért zu jeder Nukleo- 
nenkonfiguration ein Rotationsband. Fiir das 482-keV-Niveau des 
Ta181, charakterisiert als dsj., Q = 5/2, lage der erste Rotations- 
zustand bei etwa 590 keV (vom Grundzustand des Ta18! aus ge- 
rechnet), wenn man fiir das Tragheitsmoment J den gleichen Wert 
wie im Grundzustand annimmt. Unter der gleichen Voraussetzung 
miisste das erste Rotationsniveau des 152-keV-Zustandes die An- 
regungsenergie 820 keV besitzen. Die hohen Spinwerte dieser Ni- 
veaus (7/2 und 11/2) lassen eine Anregung beim Hf!8!-Zerfall nicht 
zu, wahrend eine Anregung durch den W18-Zerfall aus Energie- 
ertinden ausbleibt. 


Bei inelastischer Streuung von Neutronen sollten im Prinzip alle 
Kernniveaus vom Grundzustand aus besetzt werden kénnen, doch 
sind solche Experimente infolge des hohen Untergrundes schwierig. 
Beim Ta?8! gelang die Anregung des 136-keV-Niveaus eindeutig®’). 
Mit kleinerer Sicherheit sind auch die Niveaus: 152, 801, 482 und 
612 keV durch Neutronstreuung angeregt worden§’). GoopricH und 
CAMPBELL®®) beobachteten bei Neutronenbestrahlung von Ta eine 
Roéntgenstrahlung von 8—11 keV mit einer Abklingzeit von 0,5 sec, 
welche die Autoren einem isomeren Zustand des Ta18! zuschrieben. 
Die Existenz eines 11-keV-Niveaus ist aber sehr unwahrscheinlich. 


Es seien noch zwei experimentelle Arbeiten erwahnt, in welchen 
die Anregung des 22-usec-Niveaus durch Betatron-Bremsstrahlung 
beschrieben wird®®)®), Wesentliche Informationen tiber das Niveau- 
schema des Ta18! werden aber dadurch nicht gewonnen. 


IT1.7. Zusammenfassung. 


In Fig. 13 sind die Energieniveaus eingetragen, welche beim 
Hf181!- und beim W18!-Zerfall, sowie bei der Covlomb-Anregung mit 
Sicherheit festgestellt wurden. Spin und Paritaét aller dieser Zu- 
stande kénnen durch das ,,unified model*‘*4) erklart werden. Hin- 
gegen gibt das Modell die genauen Termabstinde wie auch die ma- 
gnetischen Momente nicht quantitativ wieder. Multipolordnungen, 
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Mischungsverhiltnisse und Spins wurden nach verschiedenen Me- 
thoden bestimmt und ergaben im allgemeinen tibereinstimmende 
Werte. Eine kleine Diskrepanz zeigte sich allerdings beim 482-keV- 
Ubergang, wo Richtungskorrelationsmessungen und Konversions- 
messungen zu verschiedenen Mischungsverhaltnissen fihren. 


18T 
a2 ht 45d 


301 2 74 od 


152) :9/2'= L 
136 9/2 136 9/2+ 


0 7/2 0 7/2+ 


qgta'® stabil 


Fig. 13. 
Vollstandiges Niveauschema des Ta!*?, welches alle Daten der Richtungskorrelation, 
der Spektrometermessungen und der Coulomb-Anregung befriedigt. 


She — 
K 
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Fig. 14. 
Niveauschema des Lu!?> nach Cuase und WiueEts®*). Die einzige y-Linie, welche 
unsere R.-K.-Messungen beeintrachtigt, entspricht dem dick ausgezogenen 
Ubergang. 


Die Lebensdauern der Niveaus weichen in gewohnter Weise von 
den Einteilchenwerten ab; tiberraschend grosse Halbwertszeiten 
treten aber bei den Dipoliibergiingen 9/2 — H, —7/2 und 5/2 — 
M,—7/2 auf, wo Verbotenheitsgrade von ~108 festgestellt wurden. 

Von Interesse ist auch der Vergleich des Ta18! mit dem benach- 
barten Kern Lu?’ (siehe Fig. 14). Hier finden wir zwei analoge 
Anregungszustiinde dsj, 2 = 5/2 und hyp, 2 = 9/2, aber in 
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umgekehrter Reihenfolge. Bemerkenswert ist, dass auch beim Lu!75 
eine #, — M,-Mischung auftritt, welche den Einteilchen-Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten widerspricht. Weitere Untersuchungen iiber 
solche Mischungen sind im Gange. 


Wir danken unserem Institutsvorstand, Herrn Prof. Dr. P. 
ScuERRER, fiir seine Untersttitzung und AnteilInahme sowie den 
Herren K. Auprer, Dr. F. Guamr und Dr. P. Marnier fiir viele 
fordernde Diskussionen. 
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Etude de l’évaporation nucléaire dans Ag et Pt par 
émulsions en sandwich 


par Cl. Zangger et J. Rossel 
(Institut de Physique, Université de Neuchatel) 


(13. VEIL. 1956.) 


Summary. The technique of sandwiching metal foils of different elements be- 
tween nuclear emulsions is analysed in its application to the study of nuclear evapo- 
ration induced by cosmic rays in Ag and Pt at 3600 m above sea level. 

The characteristics of the star size distributions and of the nuclear evaporation 
in the two elements are investigated with special emphasis on the anomalies in 
the energy spectrum of the emitted «-particles. Theoretical interpretations are 
discussed. 


I. Introduction*)?)?)*), 


A la suite des premiéres recherches expérimentales sur les étoiles 
enregistrées dans les émulsions photographiques (BLuau, Wam- 
BACHER, SCHOPPER, STETTER, OrTNER, etc.; 1937—1940) et des 
premiers travaux théoriques sur le modeéle statistique du noyau 
(Bour, KatcKar, Weisskorpr; 1937), les principales caractéristiques 
de la production des traces noires peuvent s’interpréter comme éva- 
poration nucléaire. Cependant, certaines incompatibilités persistent 
que les perfectionnements théoriques de Baccr (1989—1944) ne 
parviennent pas 4 réduire complétement. Une fois la technique de 
V’émulsion nucléaire arrivée & maturité (1948 env.), les investiga- 
tions de Harpine, Larrimore, PerKins, Pacr, BERNARDINI, MAN- 
FREDINI, Cortint, etc. (1949—1950) apportent un nombre considé- 
rable de précisions expérimentales qui dans l’ensemble paraissent 
en accord avec les prédictions de la théorie raffinée par Le Covu- 
THUR (1950—1952). 

Sur la base d’un modéle statistique de noyau, composé de nu- 
cléons constituant un gaz de Fermi, supposé indéformable et a 
barriére de Coulomb partiellement transparente, une image satis- 
faisante et pour certains aspects quantitative du phénoméne peut 
étre donnée. 
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Divers problémes essentiels demeurent néanmoins en suspens: 

— élargissement anormal du spectre d’énergie des particules «, 

— émission de fragments lourds, 

— prédiction quantitative du rapport d’émission des différentes par- 
ticules, 

— caractéristiques de l’excitation par la particule incidente. 

D’autre part, il semble bien que différentes concordances trouvées 
entre théorie et expérience ne sont encore que fortuites. L’anomalie 
du spectre des « a suscité divers essais d’interprétation; le plus in- 
téressant, développé par Stissmann®) et basé sur l’effet Doppler da 
& une fission du noyau accompagnant l’évaporation, sera examiné 
ultérieurement dans ce travail. 

La plupart des recherches expérimentales concernant |’évapora- 
tion nucléaire produite par les rayons cosmiques se rapportent a 
une altitude d’exposition standard d’environ 8600 m sur mer 
(Jungfraujoch); & ce point de vue, leur comparaison est facilitée. 
Par contre, l’interprétation de résultats pour les événements ayant 
leur origine dans |’émulsion est inévitablement perturbée par le fait 
que le noyau responsable ne peut étre identifié avec certitude*). 
Une étude portant sur un spectre composé produit par Ag et Br en 
nombres de noyaux égaux est trés mal justifiée pour les «. En effet, 
la différence des hauteurs V des barriéres de Coulomb entre Ag et 
Br fixe le décalage en énergie H des spectres composants; or, pour 
la valeur moyenne de la température T d’excitation nucléaire a 
Valtitude du Jungfraujoch, cette différence devient comparable a la 
largeur attendue du spectre de chaque élément**). Pour ces raisons, 
une améhoration expérimentale s’impose. 

Les procédés permettant d identifier sans ambiguité le noyau 
responsable d’une réaction sont les suivants: 

1° Contact unilatéral, appliqué par Hopeson®) a l'étude de l’éva- 
poration nucléaire dans Pb (Jungfraujoch; C-2, épaisseur utile du 
Pos LOOL ug). 

2° Sandwiches, utilisés par BarBour’) pour l’étude de la section 
efficace de production des étoiles et |’étude des traces grises (ballon; 


G-5). 
*) Dans une émulsion nucléaire normale, le groupe des noyaux lourds (Ag, Br) 
couvre environ 74% de la «surface géométrique nucléaire», le groupe des légers 
(C, N, O) 22% et Vhydrogéne 4%. La seule discrimination sare est l’attribution des 
é6toiles ayant plus de sept traces au groupe lourd. Certains auteurs ont procédé par 
différence sur des sandwiches de gélatine. 

**) Pour un noyau indéformable 4 barriére de Coulomb impénétrable: énergie 
moyenne du spectre: H = 2 7'+V; largeur théorique 4 mi-hauteur: ~ 2,4 7’ soit 
ce pour Ag (voir V, B); Vpr ~ 11,4 MeV et Vag ~ 14,2 MeV: AV (Ag—Br) 
~ 2,8 MeV. 
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3° Réseau de filaments ingérés dans |’émulsion, employé par 
Stnver et Wanrex8) a la détection de réactions par les neutrons 
trés rapides (G-5). 

4° Enfin, tentative infructueuse d’introduction de poussiéres ma- 
térielles dans |’émulsion. 


Etant donnés les essais et les résultats de Hopason®), nous avons 
jugé le procédé du sandwich, avec feuilles intermédiaires moins 
épaisses, plus adéquat a l’étude du spectre d’énergie des «. Nous 
étudions dans ce travail la mise au point et les limites d’application 
de la méthode et tentons de préciser les caractéristiques de l’évapo- 
ration, spécialement en ce qui concerne le comportement anormal 
des «. Nous choisissons pour cibles deux noyaux lourds pour les- 
quels la théorie statistique est susceptible de s’appliquer, soit Ag 
(permettant le raccordement aux résultats connus extraits de 
V’émulsion) et Pt. 


II. Méthode expérimentale. 


A. Description générale. 


Les sandwiches sont réalisés au moyen d’émulsions Kodak NT-2a 
(100 «; 2,5 x 7,5 cm) sur support de verre et de feuilles métalliques 
de Ag (32,0 yu) et de Pt (20,4 uw) soigneusement laminées et recuites 
sous presse*); ils sont maintenus sur leurs grands cétés par de 
longues pinces-ressort. 

Lirradiation (78 jours) est effectuée a la Station alpine du Jung- 
frawjoch sous la coupole de l’observatoire Sphynx (8600 m sur mer). 
Les cibles se trouvent juxtaposées horizontalement dans un boitier 
plat en Al peu épais (2 mm), étanche et rempli d’azote sec. 

Le développement des émulsions est obtenu par obturation ther- 
mique au moyen des solutions usuelles. 

L’exploration**) et la reconstruction géométrique des étoiles sont 
exécutées sur le sandwich: l’exploration par optique binoculaire 
de grossissement 225 x (diamétre du champ de vue ~ 750 ys) et 
la reconstruction par projection cotée normale, d’agrandissement 
380 X (un miroir monté sur tube monoculaire incliné projette 11- 
mage sur une planche a dessin horizontale). La Wig. 1 montre une 
microprojection d’étoile. 
sig *) Nous tenons 4 remercier M. A. K. Foroup, Dr. ing., de Métaux PrécieuxS. A., 
de son obligeance dans la préparation des feuilles. 

**) L’exploration consiste 4 rechercher systématiquement toute trace qui est 
sans continuation dans l’émulsion opposée, puis les traces qui, a lintérieur des 


eritéres de mesure (IV, A), peuvent se combiner avec la premiére en une étoile 
d’au moins deux branches. 
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Destruction électrochimique des sandwiches. 


Les métaux (Al, Fe, etc.) dont le potentiel électrochimique est supérieur a celui 
de AgBr se corrodent & partir des zones de contact métal-émulsion qui operent 
avec ’humidité comme piles galvaniques; ils réduisent Ag a Détat métallique et 
se transforment en bromures, sels généralement ftrés hygroscopiques, en oxydes 
et en hydroxides, observables au microscope (la forte action hygroscopique du 
phénoméne est caractérisée par lobservation suivante: dans une ambiance des- 
séchée, l'appel d’humidité cause au voisinage immédiat et encore intact de la zone 
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Fig. 1. 
Photo-mosaique des traces d’une étoile de Pt inscrites dans l’émulsion inférieure 
(agrandissement 165 x). 
Les branches marquées dune fléche aboutissent dans le support de l’émulsion. 


de contact une réticulation suffisante de l’émulsion pour provoquer un craquéle- 
ment*); ce dernier par contre n’apparait pas pour des conditions normales d’humi- 
dité ambiante). L’humidité de ?émulsion provoque une détérioration progressive 
et totale du sandwich, et cela d’autant plus rapidement que l’écart des potentiels 
électrochimiques en compétition est élevé et que ’humidité ambiante est forte. 
Dans des conditions hygrométriques normales, un sandwich de Al est détruit en 
quelques jours, un sandwich de Fe en quelques semaines: émulsion et métal se sont 
fondus en une glu de la couleur caractéristique des nouveaux sels formés. L’appli- 


cation dune mince couche isolante est indispensable pour ces métaux, superflue 
pour Ag et Pt. 


*) Il subsiste toujours une humidité résiduelle dans l’émulsion. 
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Destruction mécanique des sandwiches. 


La gélatine étant hygroscopique, les émulsions sont soumises A une intense 
sollicitation mécanique interne pendant les brusques variations des conditions 
hygrométriques qui leur sont imposées au début et a la fin du séjour dans l’azote 
sec (par manque d’expérience, nous avons en effet omis de ralentir les transitions 
hygrométriques). Durant les heures qui suivent le démontage des sandwiches, 
aprés louverture du boitier étanche, certaines émulsions brisent leur support, 
autres se décollent, se recroquevillent sur elles-mémes, parvenant 4 arracher 
parfois une esquille de verre du support. Utilisant des émulsions de 100 ju, resp. 
200 w d’épaisseur, nous avons perdu de cette maniére environ 30%, resp. 70% 
des sandwiches. 


Amélioration de la netteté d@ observation de Vémulsion inférieure. 


Un bon contact optique entre émulsions, obtenu au moyen d’une couche de 
baume du Canada, améliore sensiblement la netteté de l’émulsion inférieure. Pour 
les épaisseurs d’émulsion adoptées, le voile n’affecte ainsi qu’imperceptiblement 
la netteté d’observation des couches les plus profondes du sandwich. 


Alignement des deux émulsions développées. 


L’alignement est obtenu d’abord approximativement par superposition de re- 
péres inscrits en divers endroits du sandwich au moyen de rayons X (taches d’en- 
viron 150 uw de diamétre), puis, exactement, par superposition des deux centres de 
quelques étoiles riches en traces. A cet effet, les sandwiches sont sertis dans une 
monture rectangulaire munie sur ses quatre cdtés d’une paire de vis de réglage 
fin pour chaque plaque. La précision de l’alignement n’est limitée que par la 
distorsion des émulsions. 


Distorsions des émulsions. 


Lors du développement, nous avons respecté les principales régles visant 4 
rendre minimale la réticulation des émulsions, a savoir: changements progressifs 
de la température, températures peu élevées, position horizontale, séchage lent et, 
plus particuliérement pour la fixation, variation progressive de la concentration 
saline et faible agitation. La principale cause des distorsions assez fortes constatées 
dans nos émulsions est a rechercher dans l’intense sollicitation mécanique interne 
signalée plus haut. Néanmoins, la difficulté causée par les distorsions pour l’iden- 
tification stire des étoiles pauvres est facilement surmontée. Les deux centres de 
chaque étoile riche, obtenus par les tangentes aux traces a la surface des deux émul- 
sions, définissent un décalage relatif (alignement+ distorsion) que nous relevons 
sur une carte topographique du sandwich. Cette derniére permet alors une inter- 
polation suffisamment précise de cet écart. La moyenne des écarts enregistrés est 
de l’ordre de 10 yw pour le sandwich de Ag et de 4 w pour celui de Pt, pourtant 
traité de maniére identique. Des observations auxiliaires ont été effectuées au 
moyen de traces individuelles dans des sandwiches vierges. 


Facteur @affaissement de Vémulsion. 


Une connaissance précise du facteur d’affaissement est indispensable pour la 
reconstruction géométrique, en particulier pour la détermination locale de l’épais- 
seur de la couche de gaz située entre métal et émulsions (III). Il est mesuré par 
la méthode de l’ellipse au moyen de traces « de Po issues de pollutions déposées sur 
la surface d’émulsions de contréle; ces traces s’inscrivant pendant l’exposition aux 


rayons cosmiques, la méthode tient compte automatiquement de Vinfluence des 
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conditions hygrométriques extrémes; leffet des fluctuations hygrométriques du 


laboratoire lors de la mesure est négligeable. Une mesure de contrdle au compara- 
teur mécanique, corrigée pour les conditions extrémes d’humidité, recoupe trés bien 


la valeur obtenue: 2,35 -+ 0,06. 


Effacement de Vimage latente. 


Le phénoméne du fading est rendu inoffensif par le maintien des sandwiches dans 
un gaz inerte sec (N,). Des émulsions de contrdle irradiées de Pextérieur par les « 
de Po sur deux portions de surface distinctes, l'une avant, autre aprés exposition 
aux rayons cosmiques, indiquent un taux de fading inférieur a 5%. La discrimina- 
tion «—p n’est ainsi pas affectée. 


Discrimination «—p. 

Nous discriminons uniquement entre traces de particules simplement chargées 
(,H! en grande majorité, ,H?, ,H*) que nous appellerons protons (indice 1) et traces 
de particules doublement chargées (,He* en grande majorité, ,He*) que nous appel- 
lerons alphas (indice 2), les fragments plus lourds étant pratiquement éliminés par 
le procédé du sandwich. L’émulsion NT-2a choisie assure une discrimination «—p 
meilleure que l’émulsion G-5 dans le domaine des énergies d’évaporation; elle res- 
treint l’étude des étoiles a la catégorie des traces noires qui sont les seules a étre 
prises en considération dans tout ce travail: #, < 25 MeV, Hy, < 50 MeV. 

Les particules s’arrétant dans |’émulsion sont aisément identifiées grace aux com- 
portements caractéristiques différents des « et p en fin de parcours. Les particules 
sortant de l’émulsion sont discriminées en comparant la densité de grains de leurs 
traces avec celle de traces completes et identifiées d’étoiles contenues dans |’émul- 
sion; cela nécessite un développement parfaitement homogéne ou un contréle local 
a chaque détermination. 

Pour cette seconde catégorie de particules, la discrimination par la densité 
de grains préte a confusion aux énergies faibles des p et grandes des «, mais 
cette incertitude est levée par l’observation du taux de variation de la densité 
de grains. D’autre part, la fréquence d’enregistrement de traces de ce type est 
trés faible. 


Il. Imprécisions expérimentales. 


A. Distributions des étorles. 
Il faut s’assurer: 


a) que les conditions de distorsion, de fond de traces simples et 
les erreurs de reconstruction permettent de contréler efficacement 
la convergence géométrique des branches des étoiles pauvres afin 
d’éviter la détection d’étoiles factices et la perte d’étoiles réelles; 


b) que la diffusion coulombienne nucléaire de particules indépen- 
dantes ne constitue pas une source d’étoiles factices lors de la re- 
construction. 


a) Les émulsions n’étant pas rigoureusement planes, il existe de 
chaque cété de la feuille métallique une couche de gaz d’épaisseur 6 
variable qui complique le contrdle de la corrélation géométrique de 
traces situées de part et d’autre. La reconstruction d’étoiles riches. 
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(ou de traces individuelles traversant le sandwich) détermine avec 
précision l’écart vertical local séparant les surfaces des deux émul- 
sions (c’est-a-dire aussi la valeur de 6 moyenne sur les deux cOtés) 
que nous reportons sur une carte topographique du sandwich. Pra- 
tiquement, cette derniére permet d’interpoler |’écart vertical a |’em- 
placement des étoiles pauvres dont la reconstruction définit alors 
lécart horizontal des émulsions ; ce dernier doit étre compatible avec 
celui que nous extrayons de la carte topographique des décalages 
horizontaux. Les différences observées entre les deux valeurs repré- 
sentent un cercle d’imprécision globale pour la reconstruction, de 
rayon a ~ du. 

Le probleme étant ainsi ramené a une coincidence dans le plan, 
le nombre attendu d’étoiles factices & @ branches produites sur une 
surface horizontale s = wa? a partir d’une densité superficielle n de 
traces vaut: 


Pour @ = 2, nm ne comprend que les traces individuelles sans con- 
tinuation dans l’émulsion opposée (n ~ 6,3 mm?) ; le rapport (étoiles 
factices)/(étoiles réelles) se monte a 6% (estimation extréme!). 

Pour @ = 38, n comprend toutes les traces individuelles (n ~ 
33,5 nm”); le méme rapport tombe a 2°/o) (estimation extréme!). 


Avec nos émulsions semi-sensibles, la mesure est donc objective 
depuis @ = 2*). Le choix de l’épaisseur de la feuille métallique est 
alors un compromis entre le rapport (production des étoiles)/(fond 
de traces individuelles) d’une part et les probabilités d’enregistre- 
ment des étoiles d’autre part. 


b) Pour éviter les conflits avec les nombreuses traces individuelles 
faiblement diffusées et avec les quelques cas de fortes distorsions, 
nous n’avons pris en considération que les étoiles @ = 2 d’ouverture 
angulaire 0° < A <144° et corrigé le nombre obtenu sur la base 
de Visotropie spatiale. Si nous utilisons la formule de Rutherford 
en y introduisant les valeurs les plus défavorables, nous trouvons 
que le nombre de traces individuelles diffusées telles que 2 <144° 
est au maximum égal au nombre d’étoiles @ = 2 réelles. Tenant 
en outre compte du fait que nous nous aidons de la variation de la 
densité de grains pour éliminer ces étoiles fictives, nous sommes 
en mesure d’affirmer l’objectivité du résultat acquis. L’émulsion 
G-5 serait prohibitive sous ce rapport. 


*) Un essai préliminaire a établi que pour des émulsions sensibles aux électrons 
la limite de sécurité devrait étre choisie 4 la valeur minimale @ = 3 pour laquelle 
le rapport (étoiles factices)/(étoiles réelles) ~ 8%. 
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Nous avons utilisé le méme critére et la méme correction pour les 
étoiles 0 = 3 et 4 (A <162° appliqué a chacune des paires de traces) 
pour éviter les conflits avec quelques cas de fortes distorsions 
(o = 8) et avec les étoiles factices (@ = 4). 


B. Spectres d’énergve. 


Les spectres d’énergie sont établis par mesure des parcours par- 
tiels dans le métal et dans |’émulsion 4 partir des traces s’arrétant 
dans l’émulsion. La couche de gaz (épaisseur moyenne sur tous les 
événements retenus 6 ~ 9 uw pour les deux sandwiches) est sans effet 
sensible sur le freinage des particules et sur la mesure du nombre 
des étoiles; mais elle rend impossible une détermination univoque 
de la position intermédiaire de la feuille. Nous avons admis a) qu’elle 
était exactement médiane chaque fois que la position du centre 
reconstruit tombe dans le métal, sinon b) en contact intime avec 
V’émulsion la plus proche du centre. Nous avons toujours tenu 
compte de la valeur locale de 0. 


dn 
Vel angen 


. 2 
Fig. 2. Fig. 3. 
Distributions des positions verticales des centres d’étoile. 
h = distance verticale du centre d’étoile au plan médian inter-émulsions. 
dn/dh = nombres d’étoiles par intervalle de hauteur. 
D = 6paisseur de la feuille métallique. 


_ Les Figures 2 et 38 montrent un controle statistique de la position 
intermédiaire de la feuille. L’histogramme est symétrique pour le 
sandwich de Ag, plus peuplé vers la gauche pour le sandwich de Pt: 
8% des étoiles de Ag ont nécessité l’alternative b) ci-dessus, 279, 
pour Pt. Calculant la fréquence de ces cas sur la base de l’équipro- 
-babilité de la position entre les deux émulsions, nous obtenons pour 
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Ag 12% et pour Pt 18%. Ces chiffres indiquent que la feuille de Ag 
avait entre les émulsions une position plus favorable que celle de Pt. 
L’incertitude d’énergie résultante JE correspondant 4 AR tel que 


OTe 


cos @ 


AR~ 


(# = angle d’inclinaison avec la normale au sandwich) est de l’ordre 
de la largeur de classe des histogrammes; la comparaison des spec- 
tres de Ag et de Pt est valable, car notre choix de l’épaisseur de 
feuille D assure que l’expression Ds/6, ot s = pouvoir de freinage 
du métal, a sensiblement la méme valeur pour les deux éléments. 
Une amélhoration technique du sandwich au point de vue de la 
résolution en énergie est souhaitable et possible. 


IV. Corrections expérimentales. 


Le calcul des pertes de traces et d’étoiles est basé sur l’hypotheése 
de lisotropie spatiale des traces d’évaporation dans le systeme du 
laboratoire. Cette hypothése est satisfaite de maniére suffisante: 
nous obtenons pour les protons un exces de traces vers le bas 
(nombre vers le bas moins nombre vers le haut sur nombre total) 
de 0,07 + 0,07 dans Ag et 0,17 + 0,08 dans Pt, pour les « des 
exces de 0,23 + 0,16 resp. 0,27 + 0,13. 


A. Probabilites d’enregistrement des traces. 


Pour mesure géométrique de l’énergie H d’une particule, nous 
prenons le chemin total R que cette particule aurait pu parcourir 
dans |’élément de la feuille intermédiaire. La probabilité d’enre- 
gistrement p(f) d’une trace se réduit alors au calcul d’un angle 
spatial pris en moyenne sur |]’épaisseur de la feuille métallique 


(Fig. 4): 


D max (x, R) 
p(B) = 2+ soy | de / sin 8.a8. 
0 O min (2, R) 


Les limites de # sont définies par nos criteres de mesure et par 
la restriction aux traces s’arrétant dans l’émulsion ou pouvant la 
traverser. 

Critére 1 (e > 1/3 L): La trace doit avoir dans l’émulsion un parcours géomé- 


trique e supérieur au tiers du parcours initial L hors de l’émulsion. Ce critére est 


requis par une saine reconstruction géométrique de I’étoile. 
* 
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La perte d’énergie dans la couche de gaz étant négligeable, nous avons pour 
l’équivalence des parcours dans l’émulsion e-S = R— z/cos ® ot S est le pouvoir 
d’arrét de ’émulsion relatif & l’élément intermédiaire; avec la condition e = 1/3 L 

et la relation géométrique L = («+ 6)/cos #, il vient pour limite: 


x S 6 8 
Bmax = Oy(2t, R) = areos | (1+ x) + R ak 


Fig. 4. 
Coupe idéalisée du sandwich. 
6 ne varie pratiquement pas sur un champ de vue. 


Critére 2 (L < 0): La trace doit émerger dans l’émulsion 4 une distance du 
centre d’étoile inférieure au rayon g du champ de vue (9/(D+ 0) ~ 8): 


r+ 
Vor+(x+0)2 


Critére 3 (& > 20°): Les traces dinclinaison @ inférieure a 20° sont exclues pour 
faciliter le travail de discrimination: 


Onin = O20" 


Cas I: Nous ne considérons que les traces s’arrétant dans l’émulsion. A la surface 
extérieure de l’émulsion, l’équivalence des parcours donne R=2/cos #+ (d/cos 8): S; 
il vient pour limite: 


Onox = B(x) = arcos 


x d 
Omin = O1(xz, R) = arcos ( 4 a a s) ’ 


Cas II: Nous tenons compte des traces traversant |’émulsion: 
Onin = Ory 7 B, c 
Le calcul numérique des cas I et I a permis l’établissement de courbes de pro- 


babilité d’enregistrement qui nous ont servi 4 déterminer les corrections pour les 
différentes énergies. 


Vol. 29, 1956. Etude de l’évaporation nucléaire... 517 


Le passage de p(R) & p(E£) pour les deux groupes de particules 
et les deux éléments est donné par les relations R(/); dans le calcul 
numérique de p(R), nous tenons compte de la variation, avec l’éner- 
gie, des pouvoirs d’arrét de l’émulsion relatifs aux éléments en adop- 
tant leurs valeurs successives sur plusieurs domaines d’énergie suffi- 
samment étroits. Nous avons utilisé les relations R(E) indiquées par 
Aron-Horrman- Witttams’) pour Al, Cu, Ag, Pb et par Rorsiarr?®) 
pour l’émulsion en atmosphére séche; la relation R(E) dans Pt est 
obtenue par interpolation sur Z des pouvoirs d’arrét atomiques des 
autres éléments sur une méme gamme d’énergie. 

Il est justifié dans notre application de prendre la moyenne de la 
probabilité sur l’épaisseur de la feuille métallique et de la considérer 
comme fonction de énergie; en effet, méme dans le cas le plus défa- 
vorable des «, l’énergie maximale AH (AR = D/cos 3) ~ 16 MeV 
perdue dans la feuille est encore inférieure a la plupart des énergies 
du spectre. D’autre part, l’adoption de la position médiane de la 
feuille pour la mesure des parcours partiels et le choix pour 6 d’une 
valeur moyenne sur tous les événements retenus n’affectent pas le 
résultat de maniére sensible. 

Rappelons que pour |’établissement des spectres, nous ne prenons 
en considération que les traces s’arrétant dans |’émulsion; l’inverse 
de la probabilité p() pour le cas I est donc le facteur correctif de 
Vordonnée. 


B. Probabilités d’enregistrement des étorles. 


Pour l’établissement des distributions d’étoiles, nous tenons 
compte des traces traversant l’émulsion et attribuons 4 chacun 
des 2 groupes de particules une probabilité d’enregistrement p 
moyenne. Celle-ci est calculée a partir du spectre énergétique cor- 
respondant, établi selon la méthode décrite sous A; nous la déter- 
minons graphiquement : 


[r12(2) -14 9(#)- dE | Ag | Pt 
E=0 
Pia™ oo p, | 0,755 | 0,804 
Stee aes Pp, | 0,541 | 0,685 


(dans cette formule, les probabilités p(#) correspondent au cas II). 


Supposant le rapport d’émission [«/p] sensiblement constant (ce qui 
n’est pas incompatible avec les résultats expérimentaux) et sa va- 
leur moyenne sur toutes les étoiles égale 4 0,38 pour Ag et 0,40 pour 
Pt (voir V, D), nous pouvons considérer les traces des deux groupes 
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de particules comme équivalentes pour la détectabilité des étoiles 
et leur attribuer une probabilité d’enregistrement p pondérée sur 
les deux groupes: 
aie SL | | As | Pe 
P= T+[a/p] * T+[p/o ° | p | 0,70 | 0,77 


La probabilité qu’une étoile de vy branches donne @ branches dé- 
tectables dans les émulsions vaut alors: 


PE = (8) p@(1 —pyr-® 
et la probabilité totale que cette étoile soit enregistrée est: 


v 
Po a eee, 
e=2 
Appelant N, les nombres réels d’étoiles et No les nombres mesurés 
et faisant état du fait que la distribution réelle est sensiblement de 
forme exponentielle (N, = No e-*’”), nous pouvons écrire |’enre- 
gistrement effectif des N, de deux maniéres équivalentes et les 
égaler : 
» eee pe 
iN i pn IN 
o=2 oy ef Apt 
a © 
Le second facteur dans la parenthése représente la fraction des 
étoiles & @ branches enregistrées provenant exclusivement des étoiles 
av branches réelles. 


Or: Se: Gi Plea = Pee 


Ainsi: 


Nous déterminons € au moyen de cette formule par approxima- 
tions successives (a partir d’une premiére valeur arbitraire de €, 
nous calculons la distribution N,; celle-ci permet de définir une 
nouvelle valeur de € qui est utilisée pour un second calcul de la 
distribution, et ainsi de suite). Le procédé converge rapidement; 
il a le grand avantage d’effacer les fluctuations statistiques des va- 
leurs No individuelles, ¢’est-a-dire pratiquement d’assurer un tracé 
précis pour la droite In N,/Ny = — &+» (voir V, A). 
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Le nombre total des étoiles est donné par: 


Ne DEN: 
y=2 
et le nombre moyen de traces par étoile vaut: 


a 
rayNs, 
pao 


Ce principe de correction peut aussi s’appliquer avec la restric- 
tion @ > 8,4,... au moyen d’une formule identique. Il est égale- 
ment utilisable en tenant compte des deux groupes de particules 
(aucune supposition sur [«/p]) par l’introduction de probabilités 
mixtes, mais l’ampleur des calculs exigerait l'utilisation d’un pro- 
cédé mécanique et supposerait une statistique d’événements plus 
rentable. 

Afin d’estimer influence de la répartition en @ des probabilités 
P? dans notre application, nous avons essayé de supposer que toutes 
les étoiles réelles de v branches sont détectées comme étoiles a exac- 
tement @ = py branches, ce qui conserve le caractére exponentiel 
pour la distribution expérimentale observée (Nog = Ny e-”?). Les 
valeurs de & ainsi obtenues (€ = py) sont inférieures d’environ 
10% a celles déduites par le procédé ci-dessus. 

Signalons a titre indicatif que le systeme d’équations 


co 
No) Nyko 
es 
permet de déterminer 4 partir d’une distribution réelle N, connue 
les valeurs attendues pour la distribution observée. Ce systéme est 
par contre inadéquat pour le probleme inverse qui est le ndétre; 
sa solution analytique 
co 
i Pc D No Pepe ae 


aboutit & un non-sens du point de vue statistique. 


V. Résultats et discussion. 


Les résultats sont basés sur la mesure de toutes les étoiles @ > 2 
trouvées sur une surface de 7,84 cm? d’un sandwich de chaque élé- 
ment. Les erreurs indiquées sont de nature statistique (erreur qua- 
dratique moyenne). Afin d’exclure les étoiles de pollutions radio- 
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actives ou de désintégrations A faible énergie, nous avons exigé des 
étoiles qu’elles aient au moins un proton d’énergie H > 4 MeV ou 
une particule « d’énergie H > 9 MeV. Rappelons d’autre part notre 
restriction aux traces noires: 


E, < 25 MeV et E, < 50 MeV. 


A. Distributions et productions totales des étoiles. 


Les résultats reposent sur l’ensemble des traces noires s’arrétant 
dans l’émulsion ou la traversant; ils sont reproduits aux Figures 5 
et 6. 

Notre procédé de correction, qui a l’avantage d’égaliser les fluc- 
tuations statistiques des mesures individuelles N,, permet de baser 


Now Distributions des éfoiles de Ag No,v Distributions des étoiles de Pr 


100: 100: 
Ng = Distribution mesurée (~~) Ng = Oistribution mesuree (~) 


Ny = Distribution corrigee Co) 


o Ny = Distribution corriger (0) 


-év 
Ny =No-€ 


aay 


10 


N 
& =033+ 002 
N = 67% 10 
v 


=452 20.17 


8 2 5 10 15 
Fig. 5. Fig. 6. 
Les erreurs indiquées sont celles portant sur les nombres. 


la détermination de & sur des distributions relativement pauvres 
(ici 60 a 70 étoiles). Les approximations successives de € nous ont 
conduits pour Ag de 0,87 a 0,39 et de 0,43 4 0,41 et pour Pt de 0,37 
a 0,34, puis de 0,34 a 0,88 et de 0,30 a 0,32. L’erreur indiquée pour 
& est l’incertitude du tracé de la droite. La perte totale d’étoiles se 
monte a 22% pour Ag et 138% pour Pt. 

Barsour’) donne une représentation graphique &(Z) construite 
sur diverses valeurs de la littérature. Nous la transformons dans la 
représentation 1/&(A) plus suggestive de la fig. 7 (1/€ est une indi- 
cation pour le nombre moyen de traces). 

Les valeurs indiquées par C-2 sur ce graphique sont défavorables 
car elles englobent les traces noires et une proportion de traces 
grises qui dépend du degré de développement; de méme la valeur 
Pb qui est trés imprécise et les valeurs CNO dont la détermination 
par Barbour nous parait aléatoire. Les valeurs G-5 et NT-4 englo- 
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bent a la fois traces noires et grises (g > 1,4 min); nos valeurs 
NT-2a ne concernent que les traces noires (g > 6,8 Gmin)- 


Les variations observées de & avec Valtitude (spectre énergétique 
incident!) et de 1/§ avec A (cascade et évaporation nucléaires!) sont 
qualitativement attendues, mais leur interprétation théorique est 
difficile. Notre valeur £4, (traces noires) est en bon accord avec la 
valeur €4,,, (traces noires et grises) 4 méme altitude. En effet, la 
relation entre les nombres y de traces grises et » de traces noires 
est reconnue comme étant sensiblement linéaire dans Wrison®) 


1, 
2 
i: 0-50 ofem. 55°N 0 G-S.NT-4 9 > 14 Imin 
@NT-4 9 > 14 9min 
8 aye g/em? eisnd toes : ee aes 
eZ 


o NT-2a 9 > 89min 


‘ Hi 
1030 g/m »C-2 2 | 


a Fe 
al Contact unilaréral 


la] sanawien Z| () 
a | 
A 


& 
a 
<I 
4 50 100 150 200 


Fig. 7. 
Graphique de 1/& en fonction de A. 


La courbe pleine correspond aux altitudes stratosphériques; les mesures 
comprennent les traces de cascade et d’évaporation. 

Les deux courbes pointillées correspondent aux altitudes de montagne; la 
courbe supérieure comprend les traces de cascade et d’évaporation, la courbe 
inférieure (nos mesures) tient compte des traces d’évaporation seules. 


(p. 87), par Brown?) a 680 g/cm? dans NT-4 et en outre indépen- 
dante du nombre de masse a |’intérieur des erreurs de mesure par 
Barsour’) 4 15 g/cm? dans G-5. Utilisant la relation de Brown 
(v + y ~ 1,58 y — 2,21) qui correspond a nos conditions, nous de- 
vons ainsi diviser nos valeurs € par 1,58 pour nous trouver dans le 
cas englobant traces noires et grises (passage des points ? aux 
points <L ). 
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La production spécifique d’étoiles v > 2 se monte a (7,7 + 1,0): 
10-22 noyau-!-jour~} pour Ag et (8, be + 1,8)-10-?? pour Pt; elle 
donne un rapport Ag/Pt de 0,94 + 0,19, alors que le rapport corres- 
pondant de A?/* vaut 0,68. Quoique notre résultat ne soit pas trés 
éloigné de la loi donnée par une section efficace purement geome- 
trique (o ~ A?/3), il n’en indique pas moins qu’une variation moins 
rapide de o avec A est plus probable. Ceci est conforme aux consta- 
tations déja faites par divers chercheurs pour v > 2, a savoir que o 
est sensiblement proportionnel 4 A*aveck ~ 1/2. BarBour’”) trouve 
k ~ 2/3 en se limitant & » + y > 4, ce qui, sans justification, de- 
meure une indication arbitraire. 

Nous suggérons l’interprétation suivante. La section efticace o 
de production de l’ensemble des étoiles est définie par le rayon R 
de la sphére ot agissent les forces nucléaires entre noyau et nucléon 
incident. Pour tenir compte de la portée éventuellement non négli- 
geable des forces d’interaction 4 ces énergies et de l’indétermination 
x sur la position du nucléon, on est conduit a écrire R = 19:A/? +a, 
ou a est une grandeur de l’ordre de rp. Si d’autre part on introduit 
une certaine transparence nucléaire par un libre parcours | produi- 
sant un effet de bord, la section efficace sera diminuée et s’écrira 
o = a(R? — (I/2)?], soit: 

o(A) = mrp | A242 AS +1 — (s--) | 
Pour notre domaine d’énergie, 1/2 77 ~ 1; le terme dti 4 la transpa- 
rence (1/2 79)? n’a dans ce cas une influence sensible sur o que pour 
les noyaux légers (~ 10% pour A = 10 et 5% pour A = 50). Dans 
ces conditions, on peut voir que la loi o(A) est aussi décrite analy- 
tiquement de maniére satisfaisante en choisissant o sensiblement 
proportionnel a A® avec k ~ 1/2, ce que tend & montrer Pexpé- 
rience. Barsour, en se limitant 4» + y > 4, a tendance vraisem- 
blablement a éliminer les étoiles provenant d’impacts limités aux 
Sonne extérieurs du noyau et contribuant surtout au terme en 
aus) 
B. Spectres d’ énergie. 


A moins d’indications particuliéres, les données expérimentales 
et théoriques utilisées dans la suite pour l’interprétation de nos ré- 
sultats sont tirées de !’article de Hacrnporn et Macxn?2) paru dans 
louvrage de HuisenperG*). Un bref apercu de la théorie de l’évapo- 
ration nucléaire est donné en appendice. 

Les spectres d’énergie sont basés sur l’ensemble des traces s’arré- 
tant dans l’émulsion et représentent l’effet global des différentes 
énergies d’excitation. 
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a) Les spectres des protons présentent un comportement normal 
et sont interprétés de maniére satisfaisante par la formule de |’éva- 
poration instantanée 


E-V ees 


aN —iorhi dB 


a condition que pour la hauteur de la barriére de Coulomb V on 
prenne une hauteur V’ réduite pour la transparence (V’ = xV). Au 
moyen de l’expression théorique E = V’ + 2 T, ot E est |’énergie 
moyenne d’émission des particules et 7’ la température nucléaire 
moyenne (voir V, C), nous obtenons Voag = 6,38 MeVetV,_. =9,1 MeV. 


PPt 
Pour V, = 2Ze7/R ott R = 1,A}/3 avec ry = 1,4:10-15 cm, nous pe- 
nons les valeurs Z et A correspondant au noyau moyen dans la 
succession des évaporations: Von = 9,8 MeV et V, = 18;5 MeV. 
Il en résulte x4, = 0,64 et xp, = 0,67. 

Divers chercheurs indiquent pour x, dans AgBr des valeurs com- 
prises entre 0,6 et 0,7. Si, comme l’indiquent Buarr et Werss- 
KoPF?%), on corrige l’expression classique de la section efficace pour 
tenir compte de l’indétermination 7% de la particule incidente, on est 
conduit a écrire: 

o(é) =2(R+4)?: [1 ES 2) ; 
Posant d’autre part: 
o(s) = a R?-|1 


Pt 


=, ene 


on obtient pour x les valeurs approximatives x ~ 1—0,20a>” pour 
le cas de l’évaporation de Ag et x ~ 1—0,17a,” pour celui de Pt, 
en calculant % pour une énergie voisine de 10 MeV (a, = nombre de 
masse de Ja particule émise). Dans ces conditions, x, ~ 0,80 pour 
Ag et 0,73 pour Pt, valeurs supéricures a celles déduites ci-dessus. 


b) Les spectres des particules « (figs. 8 a 11) sont basés sur une 
trentaine de traces. Hs présentent la caractéristique déja connue 
d’un élargissement anormal, particulicrement prononcé vers les 
énergies inférieures. 

Les courbes théoriques I 4 ITI correspondent a la formule de |’éva- 
poration instantanée. Les courbes I sont basées sur un modéle de 
noyau indéformable avec barriére de hauteur V, non réduite pour 
la transparence. Les courbes II tiennent compte de la pénétrabilité 
par un abaissement de V, en Vz, avec un x choisi ici égal a 0,8. 
Les courbes III sont adaptées au flanc inférieur du spectre expé- 
rimental; elles conduisent d’une part a des températures trop 6éle- 
vées et incompatibles avec les énergies d’excitation mesurées ; 
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d’autre part, on obtient ainsi des seuils Vz exagerément réduits 
dont l’explication par de fortes déformations du noyau n’est guére 
justifiée du fait du comportement sensiblement normal des protons. 
Ainsi, seule la partie centrale du spectre semble pouvoir s’inter- 
préter comme une évaporation réguliére. En choisissant un seuil 
s’approchant de V_, on obtient des températures qui rejoignent 
celles obtenues & partir des énergies d’excitation mesurées [Ty, ~ 
1,7 MeV et Tp, ~ 1,4 MeV (voir V, C)]et compatibles avec les tempéra- 
tures dérivées des spectres de protons. Signalons que V, est calculé 
ici en tenant compte d’une certaine extension de Ja particule «, soit 
V,, = 2 Ze*/r)(A¥? + 43); en la négligeant, nous obtenons des 


Spectre non corrige des x de Pr 


Specire non corrigé des « de Ag 


E(Mev) 


Fig. 9. 


Spectre corrigé des ~ de Ag aN Specrre corrigé des a de Pr 


E-V 
p ELV. _E-V 
EV.gT ‘ EV GT 
rT? 


I Vv =136 MeV. T=2Mev q' \ I:V =200 Mev. T=2 MeV 
. 
I: v'=16,0 T=3 


T=6 


I: V'=109 T=3 Mev 
MI Vv'=5 T=5 Mev 


n + - 
40 E (ev) {0} 10 20 30 40 E— (ev) 


Fig. 10. Fig. 11. 


ea 19,6 MeV et Ver = 27,0 MeV) et les 
courbes théoriques du type I sont alors manifestement trop déca- 
lées vers la droite par rapport a nos résultats. Les spectres « pour 
Ag et Pt ne présentent pas de différence essentielle et sont décalés 
conformément aux différences des barriéres de Gamow. 

De toute évidence, l’interprétation ci-dessus est incompléete. Une 
grande proportion des particules « sont émises suivant un processus 


seuls V, trop élevés (Vy 
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différent. De fortes déformations nucléaires ne pouvant expliquer 
une réduction suffisante du seuil VZ, Stssmann®) est conduit a 
envisager l’influence de la fission qui interviendrait comme processus 
compétitif. Il trouve, avec un modeéle en «gouttelette gazeuse» que 
les durées de vie pour l’évaporation et la fission sont comparables. 
Ainsi le spectre des « pourrait étre représenté qualitativement par 
la somme de deux distributions: une distribution d’évaporation 
normale et une distribution d’évaporation élargie en un palier hori- 
zontal et de seuil fortement diminué; ces déformations s’explique- 
raient par l’effet Doppler di au mouvement des fragments de fission 
et par la hauteur réduite de la barriére de ces fragments. La sépara- 
tion des deux spectres serait donnée par la ligne pointillée horizon- 
tale (figs. 10 et 11). Avec cette description simplifiée, la proportion 
des « émis apres fission serait de 50° pour Ag et 70% pour Pt. 
L’effet de la fission sur les spectres des protons est pratiquement in- 
sensible du fait de la plus petite masse de ces derniers. 

Bien qu’attrayante, |’interprétation de SissMANN ne nous parait 
pas acceptable. En effet, & notre connaissance, des fragments pou- 
vant étre attribués a la fission n’ont été observés que trés rarement 
dans les étoiles issues de |’émulsion (dans le 10% des cas environ, 
on observe deux fragments dont le parcours est juste visible*4)) ; 
or, le parcours attendu pour de tels fragments, estimé sur la base 
de leur rapport avec celui des « (BeruE et AsHxin?5)), devrait étre 
de 10 4 15 uw, done parfaitement visible. De plus, l’analyse radio- 
chimique des produits de bombardement par des nucléons de grande 
énergie d’éléments voisins de Ag ne fait apparaitre qu’une infime 
proportion d’isotopes pouvant provenir de la fission (par exemple: 
spallation de ,,Cu par des protons de 340 MeV?8) ou spallation de 
39) par des protons de 240 MeV?17)). L’anomalie du spectre « de Ag 
(de l’ordre de 50° comme indiqué ci-dessus) ne saurait donc s’inter- 
préter en invoquant la fission. Quant aux noyaux lourds, les évi- 
dences expérimentales sont également opposées & une compétition 
de la fission avec |’évaporation. Les observations faites sur U bom- 
bardé par des protons de 460 MeV18) montrent par exemple que la 
fission, tout en étant relativement fréquente, est un phénoméne plus 
lent qui n’intervient que lorsque le noyau a perdu la totalité de son 
énergie d’excitation. 

Quoi qu’il en soit, l’interprétation de nos résultats ne peut étre 
que sommaire pour les raisons suivantes. Nos spectres expérimen- 
taux, qui correspondent & une gamme étendue d’énergies d’excita- 
tion, sont mal assurés sur leur flane gauche (ce flanc devrait éven- 
tuellement présenter une marche d’escalier a la hauteur de la ligne 
pointillée). D’autre part, le calcul théorique devrait tenir compte 
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du refroidissement impliqué par la cascade d’évaporations succes- 
sives. (Pour des énergies d’excitation plus grandes, 500 et 8380 MeV, 
le caractére partiel d’évaporation pure semble méme disparaitre 
complétement des spectres de particules «: W1Lson®), p. 43.) 


O. Energies @eacitation. 
L’expérience donne pour l’énergie d’ex citation moyenne par étoile: 
Up = D(H + B;,) 
i=), 4,” 
ou ¥; = nombres moyens par étoile des particules émises, 

EH, = énergies moyennes des spectres d’émission, 

i, = énergies de liaison. 
Les valeurs trouvées pour ces grandeurs sont données dans le ta- 
bleau suivant: 


Ag 


Pe = PCL O Die cue eae, ne 2,90 3,23 
Vee ML pel ee ae ee ee tt 1,29 
In = (AN/AZ) (Vp+2 Va) — 2 Ve *) 5,82 8,36 
Tio AMO Veep pec Sania: ua a eee) 9,7 11,9 
| OT ET LE, NLS wre 5) 17,5 23,8 
E ) 0,80: 7', 


8,6 
SO hea eS ee 3,5 —1,2 
de elaioh ee ae. Galas Ge ae 8,6 8,0 
*) AN/AZ est pris au fond de la vallée de Heisenberg & l’aide de la formule de 
Gamow-Weizsacker-Fermi: 1,57 pour Ag (A = 101) et 1,88 pour Pt (A = 187). 
**) H, et H, sont déterminés graphiquement 4 partir des spectres d’énergie ex- 
périmentaux. 
***) De la théorie de I’évaporation nucléaire: E; = Vi; +2 7’; ici V, = 0. 


T = température moyenne pendant le refroidissement et 7’) = température 
initiale obéissent a la relation 7’ ~ 0,40 7’. 


Le modéle statistique du gaz de Fermi donne pour l’énergie d’ex- 
citation: : 
Uj = K, ATS 
ou AK, ~ 0,077 pour Ag et 0,079 pour Pt. 
Dans notre application globale 4 l’ensemble des étoiles, les deux 
relations ci-dessus, moyennant l’hypothése T? ~(T,)2, conduisent, 


par une équation du second degré en To, aux températures initiales 
moyennes 


Ut yes = 4.2 MeV et T,.,, =3,4 MeV, 


Opt 
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puis aux énergies d’excitation moyennes 
Uo,, = 146 + 10 MeV et Uo,, = 183 + 13 MeV. 


Si nous prenons l’excitation des ondes superficielles5) en considéra- 
tion par un terme supplémentaire K, A?/? T7/3 o& Ky ~ 0,078, pe 
prend la valeur de 8,6 MeV qui ne conduit pas a une interprétation 
différente des spectres d’énergie et des rapports d’émission [«/p]. 

L’énergie d’excitation Uy par trace noire se monte ainsi 4 40 MeV 
pour Pt, 36 MeV pour Ag et, par extrapolation, a 35 (+ 3) MeV pour 
AgBr. La valeur expérimentale utilisée ordinairement dans la litté- 
rature?®) pour AgBr est 35 MeV. Ces résultats sont relativement 
éloignés de la valeur théorique 48 MeV indiquée par Le CourrurR?®) 
pour AgBr a partir de la loi donnant le nombre moyen de traces 
noires en fonction de Uy. Cette différence refléte pour une part 
le fait que notre mesure concerne un effet global sur les différentes 
énergies d’excitation T2 ~ (To)2, mais aussi, et vraisemblablement 
surtout, l’'anomalie discernée sur les particules «, émises en trop 
grand nombre pour des énergies trop faibles. 

Avec les mémes conditions que les nétres, Harpine?!) trouve 
pour l’énergie moyenne d’excitation dans les noyaux légers de |’é- 
mulsion Ug. 9 ~ 110 MeV. Uy et A présentent ainsi une dépen- 
dance tres lente et sensiblement linéaire, qui pourrait s’expliquer 
par le mécanisme de la cascade nucléaire précédant l’évaporation. 

Nous supposons que la cascade nucléaire consiste en collisions 
simples de nucléons indépendants. Dans ces conditions le nombre 
y de traces grises par étoile, leur énergie moyenne Ey (liaison incluse) 
et le rapport d’abondance [n/p] = N/Z au sein du noyau permettent 
de définir la portion E, d’énergie initiale Ey éliminée par la cascade 
nucléaire: Ey = y-(1 + N/Z)-E,; nous admettons”*) pour ce calcul 
QUE On_» ~ Op». D’autre part, abstraction faite de la production de 
mésons, négligeable 4 nos énergies, on a Ey = Uo(A) + E,(A). A 
partir des y donnés par la fig. 7 (y= 4(1/€) pour le passage de la 
courbe © a la courbe e) et de la valeur Ey, ~ 90 MeV déterminée 
par Harpine®’) dans AgBr, toujours pour les mémes conditions de 
travail, nous pouvons calculer tout d’abord Ey pour AgBr (Ey ~ 
394 MeV), puis, a l’aide de cette valeur, Ey en fonction de 4 sur le 
domaine 80 < A < 200. On obtient le résultat: Ey ~ a-A® avec 
a ~ 8400 MeV et a~ —1 (par exemple: By, 278 MeV; By. 
43 MeV). II serait intéressant de contréler dans quelle mesure cette 
relation se laisse interpréter par la méthode de Monte-Carlo et de 
déterminer quelle forme elle prend pour les noyaux légers, carac- 
térisés éventuellement par une sous-structure nucléaire de particules 


composites‘). 
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D. Rapports d’émission | «/p |. 

A partir des traces s’arrétant dans l’émulsion, nous trouvons pour 
ce rapport: 0,45 + 0,11 dans Ag et 0,48 + 0,12 dans Pt, et a partir 
de toutes les traces: 0,81 + 0,05 resp. 0,88 + 0,06; on en déduit les 
valeurs moyennes 

[«/Plag = 0,38 + 0,08 et [a/p]p, = 0,40 + 0,09. 

Pour AgBr, les valeurs expérimentales correspondantes de la lit- 
térature sont réparties entre 0,3 et 0,5; pour Pb, Hopcson®) indique 
0,33 + 0,07. 

L’expression théorique pour le rapport y,_/y, des probabilités d’é- 
mission totales est excessivement sensible au choix des seuils Vg et 
V;, plus précisément a leur différence Vz—V,. Or, les valeurs de 
ces seuils sont trés mal assurées, que ce soit théoriquement (cf. x) 
ou expérimentalement (cf. spectres). Un choix, méme dans des 
limites raisonnables, permet alors d’adapter & volonté la valeur 
Yq/Yp dans une marge qui est trés supérieure aux imprécisions expé- 
rimentales du rapport [«/p]. Cette indétermination des seuils efface 
complétement |’influence du ou des termes supplémentaires corres- 
pondant 4 1’excitation du systéme. Aucune conclusion suffisante sur 
le modéle nucléaire adéquat n’est done encore possible. Cependant, 
une étude systématique de la variation de ce rapport avec |’ énergie 
d’excitation pourrait apporter des informations intéressantes sur ce 
probleme. 

Relevons ici le fait important suivant: nos mesures des excés de 
traces vers le bas (IV) constituent un argument de poids contre 
VPhypothése d’une évaporation normale. Dans Ag, l’excés obtenu 
pour les protons est compatible avec ’hypothése de l’isotropie spa- 
tiale dans le systeme de référence lié au noyau en mouvement 
(quantité de mouvement vers le bas en MeV/c = énergie d’excita- 
tion en MeV). II ne l’est plus pour les «; l’expérience indique un 
excés de 0,28 + 0,16 au heu de la valeur 0,03 attendue avec l’hypo- 
thése ci-dessus. Nos résultats confirment le fait (W1ison3), p. 47) 
jusque-la peu certain, que l’anisotropie spatiale des « décroit a 
énergie d’excitation croissante. Dans Pt, l’excés vers le bas des 
protons aussi bien que celui des « est anormalement élevé. 


VI. Conclusions. 


La comparaison de nos résultats pour Ag avec ceux de la littéra- 
ture pour AgBr démontre que le sandwich est un procédé de travail 
efficace pour l’étude des étoiles. 

L’exploration des sandwiches est d’un rendement faible A cause 
du fond de traces simples, spécialement dans notre application a 
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la source de rayons cosmiques; (le procédé du réseau de filaments 
ingérés dans |’émulsion est supérieur & ce point de vue, mais il est 
moins productif en événements et présente deux inconvénients im- 
portants: un fort danger de distorsions et des zones d’observation 
inefficace au-dessus et en-dessous des filaments). 

Afin d’exclure les étoiles factices, avec la source de rayons cos- 
miques, nous devons restreindre l’étude aux étoiles d’au moins 4 
branches pour l’émulsion G-5 et aux étoiles d’au moins 2 branches 
pour l’émulsion NT-2a. 

A ce double point de vue, l’utilisation d’une source de neutrons 
monocinétiques est trés souhaitable. Nous estimons d’autre part 
que, dans certaines conditions, le procédé du sandwich peut étre 
aussi appliqué a l’étude des noyaux légers et a l’investigation des 
traces fines. 

Le procédé de correction des distributions d’étoiles appliqué par 
nous constitue une économie de temps considérable: les statistiques 
nécessaires a |’étude de ces derniéres peuvent étre réduites de facon 
appreciable. 

Les résultats concernant la section efficace de production de l’en- 
semble des étoiles ne semblent pas incompatibles avec un rayon effi- 
cace de la forme R = r,A1/? + a avec a de l’ordre de ry. Seules des 
mesures absolues de o permettraient d’estimer l’effet de la trans- 
parence. 

La méthode du sandwich, telle que nous l’avons appliquée, a 
permis de préciser différentes caractéristiques de l’évaporation nu- 
cléaire: 

a) Les valeurs de l’exposant & de la distribution des étoiles pour 
Virradiation & 38600 m ont été obtenues pour deux éléments bien 
déterminés, Ag et Pt; les valeurs approximatives de & déja connues 
sont en gros compatibles avec ces nouvelles déterminations. Les 
énergies moyennes d’excitation ont été également déterminées pour 
ces deux éléments. 

b) Le spectre d’énergie des protons obtenu est conforme aux lignes 
générales de la théorie de l’évaporation; cependant, le seuil expéri- 
mental ne s’explique pas complétement sur la base de 1’estimation 
grossiére de la transparence suivant les procédés usuels. 

c) L’anomalie du spectre des particules « a été confirmée et pré- 
cisée pour Ag et également mise en évidence pour Pt. Son inter- 
prétation comme superposition d’une évaporation normale et d’une 
évaporation perturbée par effet Doppler dt a la fission®) ne semble 
pas acceptable. La proportion de la contribution anormale (50% et 
70% resp. pour Ag et Pt) est en effet incompatible avec les données 
expérimentales connues sur la proportion de fission (bipartition) 
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dans les événements nucléaires a haute énergie. Nous estimons qu’un 
mécanisme de fortes excitations locales a la surface du noyau pro- 
voquant une expulsion de fragments reste la ligne d’interprétation 
la plus adéquate?5). Il est possible qu’un tel mécanisme puisse ex- 
pliquer l’anisotropie spatiale d’émission observée (surtout pour les 
a) et trop grande pour étre interprétée par un simple effet de trans- 
mission d’impulsion. 

d) Les valeurs obtenues pour le rapport [«/p] ne sont pas, en va- 
leur absolue, susceptibles d’explication satisfaisante par la théorie. 
Ceci est di a la grave incertitude sur les effets de barriére de poten- 
tiel qui masque complétement les caractéristiques particuliéres des 
modéles nucléaires choisis pour exprimer l’excitation du noyau. 
Seule une étude systématique de ce rapport en fonction de |’énergie 
d’excitation pour un méme élément pourrait fournir des données 
utilisables pour la discussion de cette importante question dans le 
cadre de la théorie actuelle. 
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notre collegue Dt R. Baprr pour d’intéressantes discussions sur les 
procédés de correction. 
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Appendice. 


Rappel sur la théorie de Vévaporation nucléaire. 


La théorie de l’évaporation nucléaire!”) est basée sur l’expression quantique 
de la probabilité de transition, sur le théoréme de réciprocité des réactions nucléaires 
et sur les principes généraux de la thermodynamique. Elle donne pour probabilité 
d’émission d’une particule a: 

1 oF oF 
‘M, o-edeE pret bat ne (Sy) + e(35)| 


g 
wy (e) de = —* TS "€ 


ou «¢ = énergie cinétique de la particule 2 émise 
Jx = poids statistique du spin s,, 
My, = masse de x 
b, = énergie de liaison interne de x 
nN, = nombre de neutrons de x 
2, — nombre de protons de a 
F = énergie libre du noyau A(N, Z) 
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La section efficace o est celle du phénoméne inverse, & savoir la section de capture 
de x par le noyau qui est donné approximativement par l’expression classique: 


| oo -(1- “=,) pour ¢ > V, 


| 0 pour e< V, 


ou 0, = section efficace géométrique = 7R? avec R = r,-A1/3 
V,, = hauteur de la barriére de Coulomb. 


On tient compte grossiérement de la transparence de la barriére de Coulomb par 
abaissement de V, en V,’ = %V2 (% <1). 
A Vaide de la probabilité totale d’émission 
[o,0) 

y= | wz(8) de, 
* iS Ve 
on obtient pour spectre d’émission: 

(e) de (e-V,’) de 


w = 
w(€é) de = a = iE -e L 


et pour énergie moyenne: 
a fe w,(6)de = 27T+V,’. 


Le calcul de la probabilité totale y, nécessite ’adoption d’un modeéle statistique 
du noyau pour le calcul de l’énergie libre # = H— 7S. Le modéle simple le plus 
adéquat est celui d’un gaz de fermions. On obtient dans ces conditions pour l’é- 
nergie totale # du noyau: 


E(N,Z,T) = #,+U(T) = A[—a(A4)+ B(A):-(O- @,)?+ K, T?]. 


Le terme #, représente l’énergie de liaison du noyau a proximité du fond de la 
vallée des nuclides stables et est obtenu & partir de la formule semi-empirique de 
Gamow-Weizsacker-Fermi. « et 6 dépendent faiblement de A; O=(N—Z)/(N+Z); 
@,(A) = (1+132-A4-2/8)4 = fond de la vallée. 

Le terme U(T) = K,AT? représente l’énergie d’excitation pour le modéle du 
gaz de Fermi. K, = K,’-(1+00?), ot K,’ = 77/4 ¢, (C, = énergie-limite de Fermi = 
€,(A/2) ~ 25 MeV) et oti (1+6067?) est une correction de ¢, pour l’excés de neutrons. 
K,’ ~ 0,1 et b ~ 1. Un calcul tenant compte de l’interaction mutuelle des nucléons 
conduit aux valeurs plus exactes K, ~ 0,075 et b ~ 1,3. 

Finalement, la probabilité totale d’émission de la particule x 4 la température 7’ 
s’obtient sous la forme: 


[2 
Von = oe e—PalT—-Q2°T 


ou P, = Vy —by+ (ng +2) ( + A eS (By Nn Bz eq) 2 P(O— Oo) 


OF Eine) (Ope = On 2) 2 OO) 
(B; Bys Bz» On» 0, Sont peu dépendants de A). 
Si, comme le propose StssMANN®), on adopte un modéle en «gouttelette ga- 


zeuse», il y a lieu de tenir compte des ondes de surface dont la contribution a l’éner- 
gie d’excitation du noyau vaut K,A?/? 77/3 avec K, ~ 0,078: 


U(T) = K,AT*+K,A7l? Ts, 
Il apparait alors dans l’exposant de l’expression pour y, un terme supplémentaire 
=I1/2 KG, +2) AS Te. 
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Absorptionsmessung der kosmischen Strahlung 
mit dem Szintillationszahler 


von C, Burckhardt*) 
Physikalisches Institut der Universitat Bern 
(13. VIII. 1956.) 


1. Einleitung. 


Die ersten systematischen Untersuchungen iiber das Absorptions- 
verhalten der kosmischen Strahlung in dichtem Material wurden 
1932 von Rosst') ausgefiihrt. Dabei konnte er zwei Komponenten 
der kosmischen Strahlung unterscheiden, die er als ,,harte‘’ und 
als ,,weiche’’ Komponente bezeichnete. Bei der letzteren fand er 
einen sehr deutlich ausgeprigten ,,Ubergangseffekt‘‘, d. h. eine mit 
wachsender Absorberdicke zunachst zunehmende Intensitiét der 
gemessenen Strahlung. 

Diese Einteilung der kosmischen Strahlung ist sehr lange benutzt 
worden, und noch 1948 ging Rosst?) in einer zusammenfassenden 
Darstellung von diesem Bilde aus. 

Inzwischen sind unsere Kenntnisse von der kosmischen Strah- 
lung sehr verbessert worden. Daher hat sich eine ,,genetische* 
Betrachtungsweise durchgesetzt, die von der physikalischen Natur 
der Teilchen ausgeht und dementsprechend zwischen ,,Nukleonen-, 
u-Mesonen- und Elektron-Photon-Komponente“ unterscheidet. Man 
weiss heute auch, dass zwischen diesen drei Komponenten vielfache 
Wechselbeziehungen bestehen. 

Die Absorption der Nukleonenkomponente wurde in letzter Zeit 
hauptsachlich mit photographischen Platten und mit Szintillations- 
zihlern untersucht. 

Die Sterne in photographischen Platten werden vor allem durch 
die Nukleonenkomponente der kosmischen Strahlung erzeugt. Nach 


*) Jetzt am Battelle Memorial Institute, Genf. 
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dem heutigen Bild, das man sich von der Kernzertritimmerung durch 
kosmische Strahlung macht, nimmt man an, dass ein energiereiches 
einfallendes Nukleon innerhalb des Kernes eine Nukleonenlawine 
auslist, die eine allgemeine Aufheizung und nachfolgende Ver- 
dampfung des Kernes zur Folge hat. Bei den Sternen in Photo- 
platten sehen wir geladene Pork der eigentlichen Explosion, d.h. 
schnelle petahen: gréssere Kernbruchstiicke und Mesonen als 
,diinne’’ und Eye Spuren, wahrend die geladenen Verdamp- 
fungsnukleonen als mehr oder weniger isotrop verteilte ,,schwarze* 
Spuren in Erscheinung treten und meist nur noch Energien unter- 
halb von 30 MeV haben. Fiir die Erzeugung weiterer Sterne sind die 
Verdampfungsnukleonen meist zu energiearm, hingegen kénnen 
Nukleonen oberhalb 80 MeV weitere Kernverdampfungen erzeugen, 
ebenso die genannten Mesonen, sofern sie nicht vorher zerfallen. 


Schon 1940 haben Herrner, PowreLn und Herrner®) einen Uber- 
gangseffekt an schwarzen Einzelspuren in Photoplatten, die sie 
unter verschiedenen Bleidicken auf 8500 m exponiert hatten, ge- 
funden. Das Maximum liegt bei 1 bis 2 cm Blei und hat eine Hohe 
von 20%. An Sternen wurden Ubergangseffekte zum ersten Male 
von BERNARDINI, Corrrnt und MANFREDINI‘) nachgewiesen. Hinter 
Blei fanden sie auf 3500 m Hohe eine Zunahme der Sternhaufigkeit 
von 20% gegeniiber Luft. Einen ausgeprigten Ubergangseffekt 
finden Lorp und Scuern®) bei ihren in verschiedenen Tiefen eines 
Bleiabsorbers auf Ballonhéhe exponierten Photoplatten. Sie konn- 
ten zeigen, dass das Maximum von 1 bis 2 cm Blei fiir kleine Sterne 
(2—8 Spuren) ausgepragter ist als ftir grosse und dass fiir Einzel- 
spuren der Ubergangseffekt noch ausgeprigter auftritt (80°% Uber- 
héhung). 

Ein Maximum der Sternhaufigkeit bei etwa 1 cm Blei und 2 cm 
Aluminium finden Mauaspina und Mitarbeiter®) mit einer tiber- 
sichtlichen geometrischen Anordnung in 4500 m Hohe (Uberhéhung 
8%). Sie zeigen auch, dass Platten, die ttber emem Absorber expo- 
niert worden sind, elne gréssere Sternhaufigkeit haben als in der 
Luft exponierte Platten (Albedoeffekt). Fiir Sterne mit 3 Spuren 
betragt die Zunahme auf Blei 20%. 


Ebenfalls in der Stratosphare messen Suaprro und Mitarbeiter’) 
Ubergangseffekte hinter Blei. Sie berichten von einer komplizierten 
Sirulean der Ubergangskurve mit drei Maxima, die aber méglicher- 
weise auf die etwas ehoowonn lene Geometrie zuriickgefiihrt werden 
kann. Ebenfalls mehr als em Maximum finden Scuoprrmr, Honcker 
und Roxssrx§) in einer dhnlichen geometrischen Anordnung. Sie 
verwenden fiir ihre Messungen einen Absorber von spezieller Form, 
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den sie cos?-Absorber nennen und der unter Beriicksichtigung der 
effektiven Winkelverteilung der einfallenden Nukleonenkompo- 
nente so konstruiert wurde, dass er sich fiir verschiedene Absorber- 
tiefen naherungsweise wie ein halbkugelférmiger Absorber verhiilt, 
wobei die Photoplatten entlang der vertikalen Achse exponiert 
werden. Bei einem solchen Absorber aus Blei liegt ein erstes Maxi- 
mum der Sternhiufigkeit von 35° Uberhéhung bei 1,2 cm und ein 
zweites, flacheres bei 20 cm. Roussue und Scuopprr?®) dehnen in 
einer neueren Arbeit ihre Untersuchungen auf die Absorbermateria- 
lien Eisen, Zinn und Graphit aus, finden gleiche Ubergangseffekte 
und geben eine ausfiihrliche Diskussion der Resultate. Mit Hilfe 
der heute bekannten Teilchen der kosmischen Strahlung ist es ihnen 
nicht méglich, die gefundenen Ubergangseffekte hinsichtlich ihrer 
Lage und ihrer Hohe zu erkliren. 


Die Messung mit dem Szintillationszihler hat gegentiber der Mes- 
sung mit Photoplatten den Nachteil, dass bei ionisierenden Ereig- 
nissen in einem bestimmten Energieintervall nicht unterschieden 
werden kann zwischen Elekronenschauern, Durchgang einzelner 
geladener Teilchen hoher Ionisation und eigentlichen Sternen. Dafiir 
aber hat man die Méglichkeit einer einfachen Messung des Energie- 
verlustes durch Ionisation pro Ereignis im Szintillationskristall. 
Ferner kann man mittels Koinzidenzanordnung Aufschluss tiber die 
Natur der das Ereignis auslésenden Komponente erhalten. Um die 
Messung des Energieverlustes ionisierender Ereignisse im Kristall 
mit der Messung von Sternen in Photoplatten vergleichen zu k6én- 
nen, braucht man einen Anhaltspunkt tiber den jeweiligen gesamten 
Energieverlust durch Ionisation bei Sternen einer bestimmten 
Grésse in Photoplatten. Da die genannten Ubergangseffekte zur 
Hauptsache bei kleinen, neutral ausgelésten Sternen niedriger Ener- 
gie gefunden werden, kénnen wir ftir die Abschaétzung des Zusam- 
menhanges zwischen Zahl der ,,schwarzen“ und ,,grauen“ Spuren 
N,, und Primirenergie # bei Sternen die von Brown und Mitarbei- 
tern!) verwendete, nur statistisch giiltige Beziehung verwenden : 


E = (87 N, + 4 N2) MeV. 


Dieser Formel ist ein Proton-Neutron-Verhaltnis 1:1,25 zugrunde- 
gelegt und eine Ablésearbeit pro Proton von 8 MeV. Vierersterne ent- 
sprechen folglich einem mittleren Ionisationsverlust von 60 MeV, 
Dreiersterne einem solchen von 40 und Zweiersterne einem von 
24 MeV. Ein derartiger Energieverlust kann aber auch durch ein- 
zelne geladene Teilchen hervorgerufen werden. Parallel zu ihren 


536 Ch. Burckhardt. 13 ey.\e 


Messungen mit Photoplatten®) haben Kunn und Scuoppxr??) mit 
den gleichen Absorberformen und -materialien und einem Szintil- 
lationskristall auf 3000 m Hohe ionisierende Ereignisse bei ver- 
schiedenen Energiestufen gezihlt und aéhnliche Kurven wie bei den 
Photoplattenmessungen erhalten. Mit einem Bleiabsorber finden 
sie fiir Ereignisse > 25 MeV ein erstes Maximum bei 2 cm Blei mit 
einer Uberhohung von fast 200% und ein zweites, flacheres bei 18 cm 
Blei. 


2. Das Ziel der vorliegenden Messung. 


Wir haben uns vorgenommen, eine Absorptionsmessung der stern- 
erzeugenden Komponente mit einem Szintillationszaihler: durchzu- 
fiihren und dabei das Hauptgewicht auf eine tibersichtliche geo- 
metrische Anordnung zu legen. Der ,,ideale Absorber“ ist eben, 
unendlich ausgedehnt, verianderlich in der Dicke und besteht nur 
aus einer Atomsorte. Angenahert kann ein solcher Absorber reali- 
siert werden durch grosse diinne Platten, deren seitliche Ausdeh- 
nung gegeniiber der geometrischen Kernstosslange im Absorber- 
material gross ist und die aufeinandergeschichtet werden kénnen. 
Wir wollen im folgenden abschatzen, wie gross der Materialbedarf fiir 
unsere Messung bei den gebrauchlichen Absorbermaterialien wird. 
Die maximale Dicke, bis zu welcher man messen muss, um deutlich 
liber das von Scuoprer und Mitarbeitern’)%)11) gemessene zweite 
Maximum in der Absorptionskurve zu kommen, entspricht der dop- 
pelten geometrischen Kernstosslange |. Bei einem Absorber von 
quadratischem Grundriss und einer Kantenliange von n-facher Stoss- 
lange brauchen wir 2 n? 1 Material. Die folgende Tabelle gibt uns 
Aufschluss tiber die erforderlichen Massen, fiir n = 6. 


Material Dichte Kernstosslange 


Wasser 60 g em-? 


Kohle (Graphit) . ican! 60 g cm? 
Hisen . 100 g cm-? 
160 g cm? 


Um entscheiden zu kénnen, ob die ionisierenden Ereignisse im 
Szintillationskristall durch neutrale oder geladene Teilchen ausge- 
lést werden, bringt man iiber dem Kristall einen weiteren Szintil- 
lator an, der beim Durchgang eines geladenen Teilchens einen elek- 
trischen Impuls auslist. Mit Hilfe einer elektronischen Einrichtung 
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kénnen die ionisierenden Ereignisse im Szintillationskristall nach 
der Grésse des Energieverlustes im Kristall sortiert und entspre- 
chend der Charakterisierung ,,neutral ausgelést‘‘ oder ,,geladen aus- 
gelost‘* registriert werden. 


Wie wir wissen, findet man Ubergangseffekte in Photoplatten 
besonders bei den neutral ausgelésten Sternen mit drei Spuren, was 
im Szintillator emem mittleren Energieverlust von 40 MeV ent- 
spricht. Ganz kleine Sterne, d. h. solche mit Spuren unter 50—60 yu 
Reichweite, werden bei Photoplattenmessungen wegen der Verwechs- 
lungsméglichkeit mit radioaktiven Zerfallsprozessen nicht beriick- 
sichtigt. Mit dem Szintillationsziihler kénnen wir aber das Energie- 
intervall so weit nach unten ausdehnen, bis wir in den Bereich radio- 
aktiver Prozesse kommen. Praktisch liegt diese Grenze bei ca. 5 MeV. 


Die kosmische Strahlung kommt bei uns zum gréssten Teil aus 
dem oberen Halbraum; allerdings liefern bei der uns interessieren- 
den Nukleonenkomponente niedriger Energie Verdampfungsnukleo- 
nen von Kernexplosionen aus tiefer gelegenen Schichten einen merk- 
lichen Beitrag. Wir haben daher bei Absorptionsmessungen auf die 
Riickstreuung von unten zu achten. Der Einfluss der Riickstreu- 
ung lasst sich grundsatzlich nicht eliminieren, es ist aber minde- 
stens wtinschenswert, die Riickstreuung konstant zu halten. Um 
den Einfluss des Schattens des Absorbers klein zu halten, wird die 
Apparatur in eine méglichst grosse, konstruktiv noch tragbare Hohe 
tiber dem Erdboden gestellt. 


3. Die Apparatur. 


Als Absorber werden Roheisenplatten der Grésse 80 x 1380 x 5 em 
und Flusseisenplatten von 50 x 50 x 2 cm verwendet. Fiir die Mes- 
sung wurden Eisenplatten im Freien auf einem Gestell von 8 m Hohe 
aufeinandergeschichtet. Die Anordnung der Platten und des Szintil- 
lationszihlers ist in Fig. 1 ersichtlich. Das Gehiause des Zahlers 
enthalt auch die Vorverstirker, welche die elektrischen Impulse des 
Photomultipliers tiber ein 50 m langes Kabel auf den elektronischen 
Hauptteil der Apparatur tibertragen. Ferner werden durch einen 
Thermostaten die beiden Szintillatoren auf einer konstanten Tem- 
peratur von ca. 45° C gehalten. 


Der fiir Zahlung verwendete NaJ—TI-Kristall hat die Form eines 
Zylinders von 87 mm Durchmesser und 22 mm Héhe und somit eine 
Masse von 85 g. Die Spannungsimpulse am Ausgang des damit in 
optischem Kontakt stehenden Photomultiphers (Kanal I) sind pro- 
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portional dem Energieverlust durch Ionisation irgendeines sich im 
Kristall abspielenden Ereignisses. Um unterscheiden zu kénnen, ob 
ein solches Ereignis von einem geladenen oder von einem neutralen 
Teilchen ausgelést worden ist, befindet sich tiber dem Kristall ein 
Glasgefiiss, das als Szintillator eine Lésung von 5 g/l Terphenyl in 
m-Xylol enthilt. Zwei elektrisch parallel geschaltete Photomultipher 
(Kanal II) beriihren seitliche Vertiefungen des Glasgefiisses, so dass 
ihre Kathoden die Fliissigkeit auf allen Seiten des Kristalles ,,sehen“. 


PDO 
Eisen-Absorber 
BIE, 


Rig als 
Anordnung des Szintillationszahlers. 


Die Impulse aus Kanal I und II werden nach Durchlaufen des 
Kabels verstarkt und gelangen tiber Spannungsdiskriminatoren auf 
eine Mischstufe, die bei Antikoinzidenz (I—II) der Impulse ein 
Signal liefert. Ferner werden die Impulse des NaJ—TI-Kristalles 
(Kanal I) auf einen 5-Kanal-Spannungsdiskriminator geschickt, der 
so konstruiert ist, dass zunachst direkt hinter jedem Kanal ein me- 
chanisches Zahlwerk betrieben wird, dass aber an jedem Kanal noch 
ein weiteres Zaihlwerk angeschlossen ist, das nur registriert bei 
gleichzeitigem Eintreffen eines Signales vom Koinzidenzverstirker. 
Auf diese Weise kann das totale, integrale Impulsspektrum aus 
Kanal I aufgenommen werden, wie auch zugleich das Teilspektrum 
aus Kanal I, erzeugt durch Impulse, die in Antikoinzidenz zu Im- 
pulsen aus Kanal IT stehen. 


4. Messungen und Ergebnisse. 


Uber die Energieeichung des Szintillationszihlers mit Hilfe von 
u-Mesonen der kosmischen Strahlung und itiber den dafiir verwen- 


deten Impulsspektrographen haben wir friiher eine Arbeit ver- 
éffenthcht 1%). 
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Mit Hilfe des gleichen Impulsspektrographen mit zehn Diskri- 
minatoren und unter Verwendung des Energiefixpunktes der p- 
Mesoneneichung haben wir das integrale Impulsspektrum der ioni- 
sierenden Ereignisse in einem zylinderformigen NaJ—TI-Kristall 
von 22 mm Hohe und 87 mm Durchmesser im Energiebereich von 
5—800 MeV aufgenommen. Die Messung wurde im Physikalischen 
Institut Bern (572 m ii. M.) aufgenommen, und das Resultat ist in 


5 10 20 50 100 MeV 500 


Fig. 2. 
Integrales Energiespektrum (23 cm* NaJ-T1). 


Fig. 2 in doppelt logarithmischer Auftragung dargestellt. Bei den 
héchsten Energien verwenden wir Messzeiten von fiinf Tagen. Das 
Dach und die Zimmerdecke bilden tiber dem Zahler eine absorbie- 
rende Schicht von schatzungsweise 20 g/cm~?. 

Die Kurve in Fig. 2 zeigt drei lineare Bereiche, von denen jeder 
durch die gleiche Formel dargestellt werden kann: 


I=const. 7” 
I = Intensitat 5— 13 MeV y=0,6 
£ = diskriminierte Energie 183— 50 MeV y=3,1 
y = Exponent 50—300 MeV y = 2,5. 


Auffallend ist der Knick in der Gegend von 50 MeV, der sich fol- 
gendermassen erkliren lasst: 

Bei den héheren Energien sind die ionisierenden Ereignisse zur 
Hauptsache Sterne, die innerhalb des Kristalles auftreten, bei kle1- 
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neren Energien liefern geladene Einzelteilchen einen merklichen 
Beitrag. Ein Proton, das entlang der Diagonale im Kristall zur 
Ruhe kommt, verliert maximal 90 MeV. Je kleiner die Energie, um 
so grésser der Beitrag der Einzelspuren. Besonders zahlreich sind 
u-Mesonen im Gebiet der Minimum-Ionisation; daher auch das 
Flacherwerden der Kurve unterhalb der Energie, die ein senkrecht 
einfallendes Minimumteilchen verliert (11 MeV). 

Auch in der Arbeit von Kunn und Scuopprr??) befindet sich 
eine abhnliche Kurve mit einem markanten Knick. Die Genannten 
verwenden aber eine Darstellung I = A e-8” und finden einen 
Knick bei einer viel niedrigeren Energie, was vielleicht auf den héher 


E {=> shtev 
——_ 
>10MeV 
ts 


102 


50 100 150 = 200 Yim 
Fig. 3. 
Absorption der Gesamtzahl der Ereignisse (I). 


gelegenen Standort ihrer Messungen (3000 m i. M.) zuriickgefiihrt 
werden kann. Der y-Mesonenanteil ist in Bergeshéhe gemessen am 
Nukleonenanteil viel kleiner als auf unserer Hohe. 


Mit der oben beschriebenen und in Fig. 1 dargestellten Anord- 
nung, bei welcher auf besonders iibersichtliche geometrische Ver- 
haltnisse Wert gelegt wurde, sind Absorptionsmessungen durchge- 
fihrt worden. Der Verlauf der Gesamtzahl der Ereignisse im Szin- 
tillationskristall (I) ist fiir verschiedene Energiestufen in Fig. 8 
dargestellt, derjenige der Haufigkeit neutral ausgeléster Ereignisse 
im Kristall (I—II) in Fig. 4. Als Abszisse ist die Dicke des Eisen- 
absorbers in g/cm? aufgetragen. Diese Werte beruhen auf der 
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Schatzung der mittleren Dichte des Roheisens; es haftet ihnen daher 
noch eine Ungenauigkeit im Absolutwert von etwa + 5% an. Die 
Impulshaufigkeiten sind als Ordinate in logarithmischem Mafstab 
aufgetragen worden, damit die bei den verschiedenen Energiestufen 
gleichzeitig aufgenommenen Stosszahlen auf der gleichen Darstel- 
lung tibereinander Platz finden. Die aufgetragenen Werte sind Mit- 
telwerte aus zwei Messungen. Jeder Messpunkt hat eine mittlere 
Messdauer von 48 Stunden, und die vertikalen Striche bei jedem 
Messpunkt geben die mittlere statistische Schwankung an. Eine 
Luftdruckkorrektur wurde nicht durchgefiihrt, da sich der Einfluss 
des Luftdruckes als nicht sehr gross erwiesen hat und zudem die 


>80MeV 


50 100 150 200 Yem* 
Fig. 4. 


Absorption neutral ausgeléster Ereignisse ({— II). 


Korrelation bei jeder Energiestufe und jeder Absorbertiefe neu 
bestimmt werden miisste. Der mittlere Luftdruck wahrend der ge- 
samten Messung betragt 950,7 mb. 


Ein einzelnes Proton verliert in unserem Kristall maximal 90 MeV, 
und dies nur bei vollstiindiger Bremsung entlang einer Raumdiago- 
nalen des zylindrischen Kristalles. Wie wir schon bei der Erklarung 
des Knicks auf Fig. 2 gesagt haben, liefern geladene Einzelteilchen 
erst unterhalb 50 MeV einen merklichen Beitrag zur Impulszahl in 
unserem Szintillationszahler. Ereignisse bei 80 MeV sind also Sterne. 
Diese zeigen tiberraschenderweise einen Verlauf mit zwei Maxima 
der Haufigkeit der Ereignisse. Dieser Verlauf deckt sich weitgehend 
mit dem Resultat der Messungen von Scuopper und Mitarbeiter?) 
3)11). Wir finden ein erstes Maximum mit einer Uberhdhung von 
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100% bei 3 cm Eisen und ein zweites flaches bei 15 cm. Bei Ronssie 
und ScuoprErR’) liegen bei den Messungen mit dem sogenannten 
eos?-Absorber die Maxima bei 4,5 em und bei 20 cm Eisen. Der 
Unterschied wird von Roxrsstr erklart: beim ebenen Absorber von 
einer bestimmten Dicke durchlaufen die zum gréssten Teil schrag 
einfallenden Teilchen einen grésseren Weg, wodurch das Maximum 
verschmiert und zu kleineren Absorberdicken verschoben wird. 
Unsere Messungen zeigen jedenfalls, dass die von ScuoppER und 
Mitarbeiter gefundenen Effekte nicht durch die von ihnen verwen- 
dete Geometrie hervorgerufen werden. 


Eine Erklirung der gefundenen Ubergangseffekte ist uns nicht 
moglich. Schon die Rechnungen von RoxrssuE haben gezeigt, dass 
es sich nicht um den normalen Effekt bei Anderung der Ordnungs- 
zahl handeln kann. Es ist bemerkenswert, dass wir bei geladen aus- 
gelésten Ereignissen einen Ubergangseffekt finden. Bei den Kurven 
E > 80 MeV finden wir den gleichen Verlauf fiir die Gesamtzahl der 
Ereignisse (Fig. 8) wie fir den Verlauf der Zahl der neutral ausge- 
lésten (Fig. 4), wobei die neutral ausgelésten die Halfte der Gesamt- 
zahl ausmachen. Die Ubergangseffekte werden also in gleicher Weise 
von geladenen und von neutralen Teilchen hervorgerufen, waihrend 
die Untersuchungen von RoxrssitE und ScHorpEer®) an der Photo- 
platte zeigen konnten, dass Sterne mit eimem geladenen Primiren 
von mehr als 500 MeV nicht beteiligt sein kénnen. 


Fiir kleinere Energien werden die Ubergangseffekte in ihrer rela- 
tiven Hohe immer kleiner. Sie werden iiberdeckt von emmem mit 
klemer Energie zunehmenden Anteil von Einzelspuren, u-Mesonen 
und riickgestreuten Teilchen. Betrachtet man den durch Differenz- 
bildung ermittelten Absorptionsverlauf der geladen ausgelésten Er- 
eignisse kleiner Energie H > 5 MeV, so gelangt man fiir diese Er- 
elgnisse zu einer scheinbaren Absorptionslinge in Eisen von 
650 g/cm-?. Diese ist in Wirklichkeit etwas verfalscht durch Riick- 
streuung, deutet aber darauf hin, dass es sich bei den Ereignissen 
im wesentlichen um durchgehende, energiereiche u-Mesonen handelt. 

Bei den neutral ausgelésten Ereignissen kleiner Energie ist der 
Verlauf der Kurven dadurch gekennzeichnet, dass wir zuerst einen 
steileren Abfall haben, der allmihlich in den fiir die Nukleonen- 
komponente charakteristischen exponentiellen Abfall mit der Ab- 
sorptionslinge der Nukleonenkomponente von 200 g/cm? in Eisen 
tibergeht. Dieser Effekt kann folgendermassen gedeutet werden: 
ein bestimmter neutraler Anteil der Nukleonenkomponente der kos- 
mischen Strahlung, der imstande ist, im Szintillationskristall Er- 
elgnisse von beispielsweise 10 MeV zu produzieren, wird im Absorber 
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nach der geometrischen Stosslinge absorbiert. Dieser bestimmte 
Anteil wird aber gleichzeitig nachgeliefert aus Sternen der energie- 
reicheren Teilchen. Durch die Absorption und gleichzeitige Nach- 
heferung des betrachteten, neutralen Anteiles entsteht ein Gleich- 
gewichtszustand, bei welchem die Intensitit mit der Absorptions- 
lange, die etwa dem Doppelten der Stosslange entspricht, abklingt. 
Die Nachlieferung des betreffenden neutralen Anteiles geschieht 
aber durch Kernstossprozesse, bei welchen gleichzeitig auch gela- 
dene Partikel erzeugt werden, welche die Antikoinzidenzvorrich- 
tung treffen kénnen, und dann das vielleicht gleichzeitig neutral 
ausgeléste Ereignis im Kristall falschlicherweise als geladen ausge- 
lést kennzeichnen. Dieser Mechanismus diirfte nur bei kleinen Ab- 
sorbertiefen wirksam sein, da die geladenen Teilchen bei dickerem 
Absorber kleinere Wahrscheinlichkeit haben, den Antikoinzidenz- 
szintillator zu treffen. Auf diese Weise kann erklart werden, dass 
die neutral ausgelésten Ereignisse H > 5 MeV bei kleinen Absorber- 
dicken nach der Stosslinge (100 g/cm?) und erst bei grossen Ab- 
sorberdicken nach der Absorptionslinge der Nukleonenkomponente 
(200 g/cm?) abklingen. 

Ein abnlicher Effekt kénnte auch fiir die Erklarung des grossen 
Anteils geladen ausgeléster Ereignisse am Ubergangseffekt heran- 
gezogen werden. Leider kann das Auftreten eines solchen Effektes 
bei einer Szintillationszahlermessung mit Antikoinzidenzvorrichtung 
kaum vermieden werden. 
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Winkelverteilung und Polarisation gestreuter Neutronen 
von 3,3 MeV an Kupfer, Tantal, Blei und Wismut 


von Adolf Ernst Remund. 
(13. VIII. 1956.) 


Summary. The differential cross sections and the azimuthal asymmetries (po- 
larization-effects) for elastic scattering of 3,3 MeV neutrons by Cu, Ta, Pb and 
Bi were measured at intervals of 15° from 30° to 150°. The angular distributions 
of neutrons scattered by neighboring elements with appreciably different atomic 
weight show marked differences. The experimental results are compared with 
theoretical cross sections calculated using the complex square-well potential of 
FrsHpacu, PorRTER and WEISSKOPF: 

The differential polarization as a function of angle is calculated with an addi- 
tional spin-orbit-coupling-term V = —{V)+i.W+ V’-(s, U}. Left-right scattering 
asymmetries were measured for the same 4 elements, ranging in atomic weight 
from copper to bismuth. From these asymmetries the magnitudes of the polari- 
zation were determined. The variation of polarization with atomic number appears 
similar to the calculated values. 


1. Einleitung. 


Das Streuen von Elementarteilchen an Kernen ist die klassische 
Methode, um Informationen tiber Kernkrafte und Kernstrukturen 
zu erhalten. Es kénnen Protonen, Deuteronen, Alphateilchen, Elek- 
tronen, Mesonen oder Neutronen verwendet werden. Neutronen 
sind fiir solche Streuexperimente besonders geeignet, da sie keine 
Ladung tragen. Das Fehlen der Coulomb-Abstossung erlaubt ihnen, 
auch bei niedriger Energie in den Kern selbst schwerer Atome ein- 
zudringen. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Energie ungeladener 
Teilchen weder elektrisch noch magnetisch gemessen werden kann. 
Da Neutronen sehr durchdringend sind, ist es auch schwierig, sie 
gentigend gut abzuschirmen. 

Experimentell kénnen mit den Neutronen totale Wirkungsquer- 
schnitte, differentielle Wirkungsquerschnitte (Winkelverteilungen), 
elastische, inelastische und Reaktions-Wirkungsquerschnitte sowie 
Polarisationseffekte gemessen werden. Diese verschiedenen Mes- 
sungen geben uns Informationen, die nicht nur von bedeutendem 
Interesse, sondern von grosser Wichtigkeit ftir die Reaktortheorie 


sind. 
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Fiir die theoretische Behandlung der Wechselwirkung Kern— 
Neutron wird angenommen, dass sich durch Vereinigung des in den 
Kern eindringenden Neutrons mit dem Kern ein ,,Zwischenkern“ 
(Compoundkern) bildet?). Dieser zerfillt wieder, indem ein Neutron 
der urspriinglichen Energie (elastische Streuung) oder ein solches 
kleinerer Energie (inelastische Strewung) emittiert wird. Es kann 
aber auch ein geladenes Teilchen emittiert werden oder der Kern 
geht durch Emission eines y-Strahls in den Grundzustand tier. 
Auf Grund der Zwischenkern-Hypothese kann also die ganze Reak- 
tion in etwas starker Vereinfachung in zwei voneinander getrennte, 
unabhingige Schritte zerlegt werden: die Bildung des Zwischen- 
kerns und den daran anschliessenden Zerfall desselben. 

Frsupacu, PEaAshEE und WeissKopr?) haben die Streu- und 
Reaktionsquerschnitte fiir schnelle Neutronen in Funktion der 
Neutronenenergie unter Zugrundelegung dieser Vorstellung berech- 
net. Die Ergebnisse hingen nur von zwei Parametern ab, dem Kern- 
radius und der Wellenlinge des Neutrons im Kern. Diese Theorie 
wird ,,Kontinuums-Theorie‘ genannt. Experimentelle Ergebnisse 
zeigten jedoch bald, dass die vorausgesagte monotone Abnahme des 
totalen Wirkungsquerschnittes mit zunehmender Neutronenenergie 
nicht der Wirklichkeit entspricht. Die tiber die Resonanzen gemit- 
telten totalen Wirkungsquerschnitte zeigen namlich breite Maxima 
und Minima®). 

Um die Diskrepanzen zum Verschwinden zu bringen, haben 
FrsHpacu, Porter und WrisskopF‘)>) einen von der ,,Kontinuums- 
Theorie“ vollstaindig verschiedenen Ansatz versucht, welchen sie 
als ,,optisches Modell‘ (cloudy crystal ball model) bezeichnen. Der 
Kern entspricht in diesem Modell einer die einfallende Neutronen- 
welle stark streuenden und schwach absorbierenden Kugel. Eine 
solche Kugel entspricht einem komplexen Ansatz fiir das Potential. 

Anschaulich lasst sich die Bewegung des Neutrons im Kern fol- 
gendermassen beschreiben: das einfallende Teilchen kann einerseits 
in den Kern ohne Bildung eines Zwischenkerns eindringen und sich 
in diesem frei bewegen, ohne den Zustand des Kernes zu andern, also 
ohne Energie oder Impuls auszutauschen. Ein solches Teilchen wird 
den Kern mit der Einfallsenergie wieder verlassen. Anderseits hat 
das Teilchen eine gewisse Wahrscheinlichkeit einen Zwischenkern 
zu bilden und mit den Nukleonen Energie und Impuls auszutau- 
schen. Ein solches Teilchen kann Anlass zur Emission eines andern 
Teilchens geben, es kann aber auch selbst mit gleicher (compound- 
elastische Streuung) oder einer kleineren Energie reemittiert werden. 
Mathematisch werden diese Prozesse durch den Imaginirteil des 
komplexen Potentiales summarisch erfasst. 
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Analytisch wird dieses Kernpotential in der Form gegeben: 
Vr) =—Voa + 8) (ead &: 
FES 0 Fie dy 


wobei & den Kernradius bedeutet. 

Die Lésung des Streuproblems folgt aus der mit diesem komplexen 
Potential angesetzten Schrédingergleichung und den Randbedin- 
gungen (scharfer Radius). Diese Theorie kann die Resonanzstruktur 
der totalen Wirkungsquerschnitte natiirlich nicht wiedergeben, da 
diese ja von der speziellen Kernstruktur abhangen und durch einen 
solchen summarischen Potentialansatz nicht erfasst werden kénnen. 
Wie in der ,,Kontinuums-Theorie‘‘ kann auch fiir die Theorie des 
,optischen Modells“ gezeigt werden, dass ihre Resultate den tiber 
viele Resonanzen gemittelten Wirkungsquerschnitten entsprechen. 
Fir muittlere und schwere Kerne lassen sich Experiment und 
Theorie direkt vergleichen, da bei ihnen die Abstiinde der an- 
geregten Niveaux klein sind (einige eV) und der Energiebereich 
schneller Neutronen (eimige keV) deshalb immer mehrere Niveaux 
umfasst. 

Der Erfolg der Theorie in bezug auf die totalen Wirkungsquer- 
schnitte liess es interessant erscheinen, die experimentell gefundenen 
differentiellen Wirkungsquerschnitte ebenfalls mit den rechnerisch 
ermittelten Werten zu vergleichen. Die Winkelverteilung elastisch 
gestreuter Neutronen ist also von besonderem Interesse. 

Der Unterschied zwischen den beiden betrachteten Modellen ist 
fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte viel auffalliger. Die 
Winkelverteilungen, die aus dem ,,optischen Modell“ folgen, sind 
von den auf Grund der ,,Kontinuums-Theorie“ berechneten voll- 
staindig verschieden. 

Die theoretische Verteilung der ohne Energieverlust gestreuten 
Neutronen kann nicht exakt berechnet werden, da die Theorie den 
Anteil der ,,verzégerten, d.h. nach Bildung des Zwischenkerns 
emittierten, elastisch gestreuten Neutronen nicht kennt. Diese 
,compound-elastische Streuung™ hat eme von der durch Brechung 
der Neutronenwelle am Kern-Potential erzeugten ,,form-elastischen 
Streuung ginzlich verschiedene Winkelverteilung. Die durch das 
Experiment erfasste elastische Streuung ist daher zusammengesetzt 
aus einem bekannten Anteil ,,form-elastischer Streuung* und emem 
unbekannten Teil ,,compound-elastischer Streuung’. Der Wirkungs- 
querschnitt fiir die Bildung des Zwischenkerns ist theoretisch ge- 
geben als Summe der Wirkungsquerschnitte ftir ,,compound- 
elastische Streuung“ und fiir Reaktionen (hauptsachlich inelastische 
Streuung). 


(1.1) 
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Im Gebiet der mittleren Neutronenenergien von einigen MeV ist 
die Kenntnis des inelastischen Streuquerschnittes fiir die vollstén- 
dige Beschreibung der Streuung notwendig. Aber auch in Fallen, 
deren inelastische Streuquerschnitte noch unbekannt sind, kénnen 
die Experimente doch schon Aussagen iiber die Giite des Modelles 
erlauben, da die Form der Winkelverteilung hauptsaichlich durch 
den ,,form-elastischen‘‘ Streuanteil bestimmt wird. 

Um nun noch die Polarisation gestreuter Neutronen theoretisch 
zu erfassen, muss als weitere Verfeinerung des komplexen Poten- 
tials ein zusatzlicher Spin-Bahn-Kopplungsterm eingefiihrt werden. 
Entsprechend der Grundannahme des ,,optischen Modells wird 
keine Wechselwirkung zwischen dem Spin des einfallenden Neu- 
trons und den Spins der Kern-Nukleonen vorausgesetzt. Die ein- 
zige spinabhingige Energie ist die Spin-Bahn-Kopplung des ein- 
fallenden Neutrons. Somit wird auch ein anderer Effekt vernach- 
lassigt: ein Spin-Bahn-Kopplungsterm, hervorgerufen durch die Be- 
wegung des magnetischen Momentes des Neutrons im Coulombfeld 
des Atoms. ScHwincER®) zeigt, dass ein solcher Einfluss nur in der 
Vorwartsrichtung Bedeutung hat, was fiir unsere Kerne und Ener- 
gien auf Winkel 6 < 15° fiihrt. Da unsere Messungen in Vorwarts- 
richtung nur bis 6 > 30° gehen, braucht dieser Effekt nicht bertick- 
sichtigt zu werden. Es schien wiinschenswert, die Grésse der Spin- 
Bahn-Kopplung naher zu untersuchen, da diese nicht nur die Kern- 
Bindungskrafte, sondern auch die normale Streuung beeinflusst. 
Die Spin-Bahn-Kopplung wirkt sowohl auf die Winkelverteilung 
als auch auf die totalen Wirkungsquerschnitte gestreuter Neutronen 
ein. Es ist allerdings nicht empfehlenswert, die Spin-Bahn-Kopp- 
lungskrafte aus den geringen Abweichungen der Streukurven be- 
stimmen zu wollen. Dazu eignen sich die Resultate der Neutronen- 
polarisation viel besser. Aus der Grésse des Polarisationsgrades und 
deren Variation mit dem Atomgewicht des Streukérpers lassen sich 
wichtige Schliisse auf die Stiirke der Spin-Bahn-Kopplungskrifte 
ziehen. 


2. Theorie. 
2.1. Das ,,optische Modell‘: der Kerne. 


In neuester Zeit versucht man, wie schon in der Einleitung er- 
wihnt, die auftretenden Maxima und Minima in den totalen und 
differentiellen Wirkungsquerschnitten durch Einfiihren eines kom- 
plexen Potentials zu erkliaren. Der Name ,,optisches Modell‘ deutet 
auf die Analogie zwischen dem komplexen optischen Brechungs- 
index fiir Strahlung und dem komplexen Potential fiir Partikel hin’). 
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a) Physikalische Bedeutung. 


Das komplexe Potential beschreibt gemiss der oben angegebenen 
Analogie eine Absorption. Diese ergibt sich aber auch beim Formu- 
lieren der Kontinuitatsgleichung fiir die Wellenfunktion: 

d iper ae 20W 
—£ + div7=— ee 
mit 9 = V-¥* Teilchendichte 
j= h/2 im: (* grad W— PY grad Y*) Teilchenstrom 
W = Imaginarteil des komplexen Potentials 
Ne =,/-2 o/h: Wa. 


(2.1) 


N, ist der Anteil der absorbierten Nukleonen im Kern und ist im 
besonderen eme Funktion des Imaginirteiles des Potentials. Diese 
Absorption ersetzt die Bildung des Zwischenkerns im Kontinuums- 
Modell. 


Es wird aber nicht die Gesamtwelle, die in den Kern eintritt, ab- 
sorbiert, sondern nur ein Teil derselben: Der Rest der Welle durch- 
dringt den Kern ohne Energieverlust. Die Maxima und Minima im 
totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitt lassen sich nun 
durch die selektive Absorption der Bahndrall-Eigenfunktionen er- 
klaren. 

b) Wahl des komplexen Potentials. 


Dieses soll durch méglichst wenige Parameter beschrieben wer- 
den, die entweder an experimentelle Daten angeglichen oder durch 
theoretische Uberlegungen erhalten werden kénnen. Wird fiir den 
Realteil und den Imaginarteil ein Kastenpotential gewahlt, so wird 
das komplexe Potential durch drei Parameter beschrieben: 


Potentialtopftiefe Vo 


Imaginarteil Ww 
Kernradius R 
Vir) =—V,-4+16 =—(V,+iW). (2.2) 


1. Potentialtopftiefe Vo. 


Das Fermigasmodell der Kerne zeigt, dass fiir Kerne mit A > 50 
die Potentialtopftiefe V = 35 MeV von A unabhingig ist. Auch das 
Schalenmodell weist fiir schwere Kerne keine starke Abhangigkeit 
von A auf. Wrissxopr et al.?) haben in ihrer ersten Arbeit ftir Vy 
den Wert 19 MeV angenommen. Apatr’”) zeigt, dass eme Potential- 
topftiefe von 42 MeV giinstiger sein muss. Wir haben die theore- 
tischen Kurven fiir 19 MeV und 42 MeV gerechnet (Fig. 2.1). Um 
ausserdem das Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnittes 
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bei einer Variation von V, (bei konstantem W und RR) kennenzu- 
lernen, wurden noch die Winkelverteilungskurven ftir Vy = 87 MeV 
und V, = 47 MeV berechnet (Fig. 2.2). Fiir wachsendes Vo ver- 
schieben sich die Maxima und Minima von o() gegen kleinere Streu- 
winkel. Auch wir kénnen zeigen, dass fiir unsere 3,3 MeV Neutronen 
die Potentialtopftiefe von 42 MeV der geeignetste Wert ist. 


tins 2g (aden eRe 


0° 3060" 90"—«20”—«T80" «180° 30° «BC «a0”—«20”~—«50" «180° 
--- V =—(19+7-0,95) MeV po Mev _— 42. MeV 
——— Vere = (42 44 12) Mev .... 44MeV  ---- 47 MeV 
. Kontinuum-Modell 
Fig. 2.1. Hig. 2.2. 
Vergleich derWinkelverteilungskurven Einfluss verschiedener Potentialtopf- 
fiir Pb mit verschiedenen Potential- tiefen V,. 
Ansatzen. 


orp) 
barns/Q 


Variation von W ENG Variation von r, 


Ql 01 
001 001 
\| Ne 
\ ' | 
| | . 
r r Les L aes ~— ——t r as i 
i SO OO DS TOE GO E T6D* OBO" GOP 90" OD" 150° IR 
—— 1,2 MeV —-— 2 MeV — 1,26-10-4% em —-—-1,29-10-13 cm 
se tage 4 MeV —-—1,32-10 48 cm .... 1,45-10-43. cm 
Fig. 2:3. Fig. 2.4. 
Einfluss verschieden grosser Imaginar- __ Hinfluss verschiedener Kernradien 7». 


teile W des Potentials. 
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2. Imaginirteil W. 


Die Bestimmung von W ist bedeutend schwieriger, da theore- 
tische Grundlagen dazu véllig fehlen. In Wirklichkeit ist W eine 
komplizierte Funktion der Neutronenenergie H, und der inneren 
Eigenschaften der Kerne. W miisste als Funktion von H, bei jedem 
virtuellen Energiezustand des Zwischenkernes resonanzartig an- 
wachsen, ausserdem mit wachsender Energie stetig zunehmen, wie 
dies alle Reaktionswirkungsquerschnitte tun. Um dem Schalen- 
modellcharakter der Kerne zu entsprechen, hitte dagegen W bei 
allen magischen Kernen wieder kleiner zu werden. Wir nehmen fiir 
W weder Energie- noch Atomgewichts-Abhingigkeit an, sind uns 
dabei aber bewusst, dass damit eventuell auftretende Resonanzen 
nur im Mittel beschrieben werden. Diese Voraussetzung fiir W ist 
fiir den Energiebereich, in dem die experimentellen Wirkungsquer- 
schnitte keine Resonanzstruktur mehr aufweisen, geniigend gut 
erfullt. 

Auch fiir W wurde der Wert, der normalerweise mit 1,2 MeV 
(entsprechend & = 0,03) gewahlt war, varuert und die entsprechen- 
den Winkelverteilungskurven fiir W = 2 MeV (é = 0,05) und W = 
4 MeV (& = 0,1) bei festen V und R berechnet (Fig. 2.3). 


3. Kernradius R. 


Die Grésse von R kann man auf verschiedene Arten bestimmen. 
Eine moderne und genaue Methode ist die Bestimmung der La- 
dungsverteilung innerhalb des Kernes mit hochenergetischen Elek- 
tronen. Diese ergibt eine Reichweite ftir die Ladungsdichte von 
ro = 1,2-A2/3-10-13 cm. Daraus folgt auf Grund des Schalenmodells 
fiir die Reichweite des Potentials R = 1,5-A1/3-10-13 cm, da die 
Zentrifugalbarriere I(/ + 1)/r? em Zusammendriicken der Nukleonen 
zur Folge hat. Dieser Wert fiir R ist auch in Ubereinstimmung mit 
den aus dem Alpha-Zerfall gefundenen Daten. Fir die Berechnun- 
gen wurde hier der Wert 


oA OS or 
verwendet. Der Einfluss der Variation von Ff ist in Fig. 2.4 dar- 
gestellt. 
c) Berechnung des Wirkungsquerschnittes. 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Neu- 
tronen an einem Kern ist gegeben durch die Formel 


o(B) = py |S (21+ 1)-e'%- sin 4, P, (cos A). (2.3) 
1 
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Durch Integration iiber den gesamten Raumwinkel erhalt man den 
totalen elastischen Wirkungsquerschnitt : 


Cay ieee MDab Atel) alee (2.4) 
aa 

Im Falle eines Potentialtopfes lassen sich die Phasen direkt aus 

der Randbedingung bei r = R fiir die Lésungen von r < Ff und 


y > R bestimmen. Bedeuten 


g? = (kB)? =A -E-R? (2.5) 
y? =(K-R)P2 ==" -(H+Vy+iW)-R? (2.6) 


so gilt fiir die Phase 6;: 


eh eae) a (2.7) 


WO Cr = 4r—4(®)*Jrsgly) —Y" J1-yY) “Jr+4(2) 
d, = Z*Ny_ 3(2) Jr43(Y) aa “Nr44(2) 


Aus tg 6, folgen sofort die gesuchten Gréssen: 


: : tg 0 : ; 
€°- sin 0; = T+ te? 5; ‘(14+4- tg 6,) (2.8) 
A 4 O.sin 6 : 
Gy a TSE, a UOnacs 
e ae +1. e'%l-sin 6;. (2.9) 


Diese beiden Ausdriicke lassen sich direkt in die Formeln (2.3) 
und (2.4) fiir die Wirkungsquerschnitte emsetzen. Hier ist die ,,com- 
pound-elastische Streuung®’ noch nicht beriicksichtigt, es handelt 
sich also nur um den ,,form-elastischen® Wirkungsquerschnitt o¢). 
(Fig. 2.5 bis Fig. 2.11). 


d) Die ,,compound-elastische Streuung“. 


Der durch den Imaginirteil beschriebene Zwischenkern kann nun, 
sofern er hoch genug angeregt ist, in sehr viele Endzustinde zer- 
fallen, unter denen auch die ,,compound-elastische Streuung‘’ zu 
finden ist. Diese Art von Zerfall ist um so unwahrscheinlicher, je 
héher der Kern angeregt wird. 

Magische Kerne zeigen in dem bei unseren Messungen verwen- 
deten Energiebereich noch nicht sehr viele angeregte Zustiinde, da 
sich Kerne mit abgeschlossenen Schalen nicht leicht anregen lassen. 
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Fig. 2.5. Winkelverteilung der 3,3 MeV- 
Neutronen an Cu. 

Tig. 2.6. Winkelverteilung der 3,3 MeV- 
Neutronen an Ag. 

Fig. 2.7. Winkelverteilung der 3,3 MeV- 
Neutronen an Ba. 

Fig. 2.8. Winkelverteilung der 3,3 MeV- 
Neutronen an Ta. 

Fig. 2.9. Winkelverteilung der 3,3 MeV- 
Neutronen an Au. 

Fig. 2.10. Winkelverteilung der 3,3 MeV- 
Neutronen an Pb. 

Fig. 2.11. Winkelverteilung der 3,3 MeV- 


Neutronen an Bi. 
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Bei solchen Kernen ist die ,,compound-elastische* Streuung schon 
merkbar. Bedeuten: 


Geel: Wirkungsquerschnitt fiir ,,compound-elastische Streuung* 
Ore. : Wirkungsquerschnitt fiir ,,form-elastische Streuung“ 
o, : Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Zwischenkernes 


o, : Wirkungsquerschnitt fiir alle Reaktionen ausser elastischer Streuung 


Dann gilt 
(2.10) 


(2.11) 
(2.12) 


exper/mentell theoretisch 
bestiminbare Wirkungsquerschnitte 
Fig. 2.12. 


Die Zerlegung des totalen Wirkungsquerschnittes in experimentell oder theoretisch 
bestimmbare Teil-Wirkungsquerschnitte. 


o., bestimmt man experimentell, o;.. und o, lassen sich direkt 
aus dem Kernmodell berechnen. o,,; ist also gesondert zu bestimmen 
um die Theorie mit dem Experiment vergleichen zu kénnen. Dies 
ist im wesentlichen auf zwei Arten méglich: 


a) durch vorgegebene zusitzliche Modellannahmen ist o,,; theore- 
tisch bestimmbar ; 


b) mit dem berechneten Wert von o, und den experimentell be- 
kannten Werten fiir o, lasst sich als Differenz o,,, = o,—o, be- 
stimmen. 

O... kann mit der Zwischenkern-Hypothese berechnet werden, 
wobei man 6, = 6,"w(n) und die Wahrscheinlichkeit w(n) fiir ela- 
stische Emission aus dem ,,Kontinuums-Modell‘ errechnet. Snow- 
pon und Wuirrnnap®) bestimmen o,,,, indem sie das Phasenglied 
e?** periodisch energieabhingig machen, so dass es fiir einen vir- 
tuellen Zustand jeweils resonanzartig ansteigt. Sie zeigen, dass eine 
Mittelung dieses Phasengliedes iiber ein Energieintervall, das viele 
solcher virtueller Niveaux enthilt, gerade das Phasenglied des ,,op- 
tischen Modells” ergibt. Eine analoge Mittelung der Ausdriicke fiir 
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die Wirkungsquerschnitte ergibt dann den Anteil der ,,compound- 
elastischen Streuung“’. Dieses Verfahren ist deshalb sinnvoll, weil 
die einfallenden Neutronen im Experiment tatsichlich eine endliche 
Energiebreite von max. 100 keV aufweisen und in unserem Energie- 
bereich die Dichte der angeregten Niveaux schon sehr gross ist. Fiir 
die explizite Berechnung von o,,, miissen aber noch die Zerfalls- 
wahrscheinlichkeiten fiir die anderen méglichen Reaktionen be- 
kannt sein. 

Daher haben wir o,,,; nach der Methode b) bestimmt, wobei wir 
o, aus den vorhandenen experimentellen Daten zusammenstellten. 


2.2. Komplexes Potential mit Spin-Bahn-Kopplung. 


Es gibt Kernreaktionen, bei denen die Teilchen eine bevorzugte 
Spinrichtung erhalten. Der Polarisationsgrad eines Teilchenstrahles 
gibt den Mittelwert der Spinkomponenten der Teilchen in bezug auf 
die Quantisierungsachse an und ist definiert als 

Nt+—N- 


P= see (2.18) 


Die Spin-Bahn-Kopplung kann ein Umklappen des Neutronenspins 
zur Folge haben, was wegen des ungleichen Einflusses der Kopp- 
lungskrafte auf entgegengerichtete Spins einen Polarisationseffekt 
hervorruft. 

a) Der Spin-Bahn-Kopplungsterm. 


Als weitere Verfeinerung des komplexen Potentials soll ein Spin- 
Bahn-Kopplungsterm mitberticksichtigt werden. Geleitet vom klas- 


=> 


sischen Analogon, dem Energiebeitrag H = —(u, H), den das ma- 
gnetische Moment yu in einem magnetischen Feld H erfihrt, setzen 


=> 


wir den Spin-Bahn-Kopplungsterm in der Form — V’:(s, 1) an und 
nehmen der Einfachheit halber an, dass er fir r < R konstant sei, 
also auch Topfform habe. Das erweiterte Potential ftir r < R heisst 
nun 


V(r) =—{Vp ti W4V'-(s, D}. (2.14) 


Dabei sind § und / die als Vektoren aufgefassten Komponenten der 
Spin- und Bahndrall-Operatoren in bezug auf ein festes Koordina- 
tensystem. V’ wurde zu 0,5 MeV oder 1 MeV gewahlt. 


b) Die Streuformel fiir Teilchen mit Spin 1/2. 


Das Problem der Streuung von Neutronen (mit Spin 1/2) an Ker- 
nen ist speziell von Luror’) behandelt worden. Alle physikalisch 
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wichtigen Gréssen kénnen durch zwei Funktionen A(B) und B(p) 
beschrieben werden: 


eat ie eee 
A(B) =F F{(l4 1-6" .sindt +l-e !-sind;}- P,(cos 8) (2.18) 
l 


Sauk a 
Bp) = e ae ae Wren OF ee, sin 6, i. ee 


(2.16) 


Die beiden Parameter bestimmen sich dabei wiederum aus den Ste- 
tigkeitsbedingungen fiir ¥j,,; und Y,_, und ihren Ableitungen am 
Orte r= R. Mit den Abktirzungen 


aD 


go (2.17) 

(y*)? = am areas i rae yp] (2.18) 
ergeben sich die zu (2.7) analogen Formeln 
Ca 

tg 6# = (—1)- aa (2.19) 


mit 


ieee 71-4(@)° Jiag(¥*) a Ni-y(y) : Jr+3(2) 
dit = a-m,_4(2) + jrsy(y*) —Y* i gly*) May): 


Jede Phase des ,,optischen Modells‘ ohne Spin-Bahn-Kopplung 
ist jetzt in zwei Phasen aufgespalten, doch ist die Aufspaltung nicht 
sehr gross, da |V’| <|Vol. 


c) Berechnung der Polarisation. 


Nach Lepore?) gilt fiir die Polarisation eines urspriinglich un- 
polarisierten Strahls nach der Streuung 


= Ate A+ as = 
Re aerator ean (2.20) 


und fiir den Wirkungsquerschnitt mit polarisierten einfallenden Neu- 
tronen 


o(B, 9) = 4-A*+ B-B*+(A*-B+ B*-A)-P,-%. (2.21) 


Wie beim Licht lassen sich Polarisationseffekte praktisch nur als 
Intensititseffekte nachweisen, wozu ein Analysator notwendig ist. 

Da unsere (d,d)-Neutronen bereits polarisiert sind?*)4), kénnen 
die zu untersuchenden Kerne als Analysator wirken. Damit folgt 
fiir den Wirkungsquerschnitt 


o( Be, P2) = x o(Be) yenpene {1 F Py (B,)° P,( (Bs): 2m Ng}. (2.22) 
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Dabei beziehen sich die Indizes 1 auf den Polarisator ((d,d)-Reak- 
tion) und die Indizes 2 auf den Analysator (das zu untersuchende 
Element). Der Wirkungsquerschnitt zeigt also wie erwartet eine 
Azimutal-Asymmetrie. (Fig. 2.13 bis Fig. 2.16). 


Pip) Cu 


el 


1502, WITEOS 


120° 


Fig. 2.13. Fig. 2.14. 
Polarisationsgrad P der 3,3 MeV- Polarisationsgrad P der 3,3 MeV- 
Neutronen an Cu. Neutronen an Ta. 
pip) Po pip Bi 


+] +7 


150° —- 180° 150° "180 


=f =5/ 
Fig. 2.15. Fig. 2.16. 
Polarisationsgrad P der 3,3 MeV- Polarisationsgrad P der 3,3 MeV- 
Neutronen an Pb. Neutronen an Bi. 


Gemessen werden kénnen die beiden o(fy, v2) fiir ny = 4, also 
ot und fiir 7, = — 74, also o~. Damit wird dann 


Prep = Pi(8,) Pa(B2) = Ge. (2.23) 


Bei bekannten P,(f,) lasst sich daraus P,(f,) bestimmen. Als den 
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die untersuchten Kerne hat 
man natiirlich o(B) apo fiir unpolarisierte Neutronen zu betrachten. 
Soll nun der Zusatzterm der Spin-Bahn-Kopplung eine sinnvolle 
Erweiterung des ,,optischen Modells‘ darstellen, so darf o(B)unpoi 
nicht wesentlich von o(f);.;, berechnet mit dem gewdhnlichen kom- 
plexen Potential, abweichen. Wir haben durch Berechnen gezeigt, 
dass dies tatsichlich der Fall ist. Es folgt vor allem daraus, dass 
die Aufspaltung durch die Spin-Bahn-Kopplung den Schwerpunkt 
der Phasen unverandert asst. 
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3. Experimenteller Teil. 
3.1. Apparatiwes. 
a) Die Neutronenquelle. 


Méglichst monochromatische Neutronen von 3,8 MeV Energie 
werden mit der (d,d)-Reaktion durch Beschleunigen der Deuteronen 
in der 800 kV-Hochspannungsanlage (Tensator) des physikalischen 
Institutes an der ETH erzeugt. 

Um die Target zu schonen, wurde die Ionenstromdichte mit nur 
15 wA pro em? Targetfliche gewahlt. Da die Abnahme der Target- 
dicke der schlechten Warmeleitfaihigkeit des schweren Eises wegen 
sich auch bei sehr intensiver Kithlung mit fliissigem Stickstoff nicht 
verhindern lisst, muss die Stromdichte klein gehalten werden. Der 
Tonenstrom fallt infolge der magnetischen Ablenkung um 45° als 
schmales Band reiner D+-Ionen auf die Target. Ein von Wechsel- 
strom durchflossener ,,Wobbel-Magnet* gestattet die wirksame 
Targetflache besser auszuntitzen und damit das Verdampfen des 
schweren Eises unter dem Ionenbombardement zu verringern. Die 
Target muss ungefaihr alle 30 Minuten neu hergestellt werden, da 
ein kontinuierliches Aufdampfen rasch Inhomogenititen entstehen 
lasst. Es bildete sich bei konstantem Betrieb am Rande der bestrahl- 
ten Targetflache eine dicke Eisschicht, die starke Intensitits- 
schwankungen des Neutronenstromes zur Folge hat. 

Die gréssten Schwierigkeiten bei Neutronen-Streuexperimenten 
bereitet jeweils der Neutronen-Untergrund. Nach vielen systema- 
tischen Untersuchungen mit verschiedenen Abschirmungen aus in 


Bor - Paraffin 


Fig. 3.1. Versuchsanordnung im Schnitt. 
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Wasser geléstem B(OH), variierter Konzentrationen und Borsiure- 
Paraffingemischen zeigte es sich, dass massive Blécke aus einem 
homogenen Gemisch yon 1 Gewichtsteil Borsiure und 3 Gewichts- 
teilen Paraffin am zweckmissigsten sind. Die schnellen Neutronen 
werden im Paraffin auf thermische Energien verlangsamt und im 
Bor absorbiert. Die Target ist allseitig mit einer Abschirmung von 
mindestens 45 cm dieser Schutzblécke umgeben. Auf der Seite der 
Streukammer sind die Paraffinblécke ausserdem mit Cadmium- 
blech von 1 mm Dicke eingeafasst und die entstehende y-Strahlung 
wird in einer 2,5 cm dicken Bleischicht merklich geschwicht. 

Trotz dieser sorgfaltigen Abschirmung ist der Untergrund noch 
verhiltnismassig gross. Das Verhaltnis Untergrund zu direktem 
Strahl betragt ungefahr 6%. Zuverlassige statistische Resultate genti- 
gender Genauigkeit erhaélt man daher nur durch viele Messungen. 

Die monochromatischen Neutronen von 3,3 MeV Energie werden 
durch einen Kollimator unter dem fixen Beobachtungswinkel von 
45° ausgeblendet. Dieser Kollimator besteht aus einem sich konisch 
von 15 x 15 mm auf 25 x 30 mm erweiternden Bleikanal mit 
rechteckigem Querschnitt und von 5380 mm Linge. Der Streukérper 
befindet sich in der Achse dieses Kanals. Zwei Detektoren sind un- 
abhaéngig voneinander um den Streukérper drehbar. Der direkte 
Strahl kann frei austreten und trifft nach 3m auf die Wand (Fig.3.1). 

Um die Breite des Neutronenspektrums moéghchst klein zu halten 
und um stets mit gleicher Intensitaét messen zu kénnen, wird die 
Targetdicke so gewahlt, dass die Neutronenintensitit gleich einem 
Viertel der bei Sattigungsschichtdicke, in welcher die Neutronen 
vollstandig abgebremst werden, emittierten ist. 


Anthracen- 
Detektor 


fo} 
fo) 


10 cm 


Cadmium 
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Es lasst sich nicht vermeiden, dass von der Target noch Neu- 
tronen von anderer als der gewiinschten Energie ausgesandt werden, 
so durch Streuung im Targetmaterial, in der Kihlfltissigkeit usw. 
Der Anteil dieser Neutronen mit falschen Energien muss mit 5% 
angenommen werden. Ihre Anwesenheit fiihrt zu einer Verflachung 
des differentiellen Wirkungsquerschnitt-Verlaufes. 


Abb. 3.1. 
Ansicht der Streukammer. 


b) Die Ionenquelle. 


Um die Energieunscharfe zu verringern, welche bei der urspriing- 
lichen Hochspannungs-Gasentladung nach Oxipnanr mit einer 
Spannung von 60 kV nicht korrigiert werden konnte, entwickelten 
wir eine lonenquelle TnonemMannscher Bauart??) zur Erzeugung der 
Deuteronen. Mier betragt die lonenabsaugspannung nur etwa 1 kV. 
Dadurch steigert sich das Energieauflésungsvermégen der mit 
(d,d)-Neutronen gemessenen Wirkungsquerschnitte gewaltig. 

Bei der Konstruktion musste auf die besonderen Betriebsbedin- 
gungen des Tensators Riicksicht genommen werden: 

Kleiner Gasverbrauch. Die Platzverhaltnisse auf der Hochspan- 
nungsseite des Beschleunigers sind so knapp, dass sich direkt nach 
der Ionenquelle keine Differentialpumpe einbauen lisst. Das Gas 
muss daher durch das 7 m lange Beschleunigungsrohr abgesaugt 
werden, in welchem kein zu grosser Druckabfall entstehen darf. 

Die erzeugbare Hochfrequenzleistung ist ebenfalls beschrankt, zu- 
dem darf die Leistungsréhre des Senders nicht mit ihrer Grenz- 
leistung betrieben werden, da ein Aussetzen der Belastung (Léschen 
der Gasentladung) eme Uberbelastung der Anode zur Folge hat. 
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Die im Tensator eingebaute Anordnung ist in Fig. 3.2 und in 
Abb. 3.2 dargestellt. Das Entladungsgefiiss aus Pyrexglas hat eine 
Gaszufuhr von oben und ist mit einer Gummidichtung leicht mon- 
tierbar. Der Ionenkanal ist nach der von Moax?%) vorgeschlagenen 
Losung gestaltet und als giinstig fiir eine grosse Ausbeute gefunden 
worden. Als Kanalmaterial erwies sich Magnesium gegentiber Kor- 
rosionen widerstandsfihiger als das tiblicherweise verwendete Anti- 
corodal. Ein Helmholtz-Spulenpaar erzeugt ein achsiales Magnet- 
feld von ungefahr 250 Gauss und bewirkt eine Erhéhung der Ionen- 
dichte und eine Fokussierung der zum Kanal fliegenden Ionen. Die 


Abb. 3.2. 


Gesamtansicht der Ionenquelle. 


hochfrequente Erregung der Entladung erfolgt durch ein radiales 
Feld von 180 MHz, das zwischen zwei das Ionengefiss backen- 
formig umfassenden Kupferelektroden steht. 

Der Sender (Fig. 3.3) besteht aus einer Treiberstufe (832A) und 
einer Leistungsstufe (829 B), die mit eer Anodenleistung von etwa 
40 Watt betrieben wird. Die Schwingkreise sind Lechersysteme ge- 
eigneter Linge; die Ankopplung an die Ionenquelle geht iiber ein 
kurzes Zweileiterkabel auf ein Lechersystem, das der Impedanz- 
transformation dient. Das Absaugen der im muittleren Teil des 
Ionengefisses erzeugten Ionen besorgt eine an emer Wolfram- 
kathode angelegte variable Gleichspannung von max. 2 kV. 


Nolen. 


Adolf Ernst Remund. 
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Fig. 3.2 Schnitt durch die Tonenquelle und den oberen Teil ee Strahlrohres. 


Fig. 3.2 A. Detail des Ionenkanals. 
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Der maximal erreichbare Deuteronenstrom kann im Tensator gar 
nicht verwendet werden, da sonst die ditinne D,O-Target sofort ver- 
dampft. Trotzdem seien zur allgemeinen Information die miihelos 
erreichbaren Daten in Tabelle 3.1 angegeben. 


Tabelle 3.1 


Betriebsdaten der Hochfrequenz-Ionenquelle. 


D,O-Gasverbrauch 

Druck im Ionengefass . 
HF-Anodenkreis- Leistung 
Absaugspannung . . 
Absaugstrom. ... . 


Fokussierter Ionenstrom . 
Abgelenkter D+-Strom 
Abgelenkter D}-Strom 
Abgelenkter D}-Strom 
Atomionenausbeute . . . 


Das Deuterium wird durch Elektrolyse aus schwerem Wasser von 
99,7° Reinheit gewonnen und steigt durch eine 8 m lange Kapillar- 
leitung bis zum Fowler-Ventil, das zur Regulierung der Gas-Nach- 
strémung dient. 


Spezielle Vorsichtsmassnahmen sind nétig, um eine stabile Ionen- 
quelle zu erhalten: Die Ionengefisse mtissen vor dem Einbau mit 
Flu&séure gereinigt, mit destilliertem Wasser ausgespiilt und bei 
150° C im Ofen ausgeheizt werden. Der Einbau erfolgt im noch 
warmem Zustand. 


Fig. 3.3. 
Schaltschema des Senders. 
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Die Gestaltung des Ionenkanals ist aus Fig. 3.2A ersichthch. Bei 
4 mm Innendurchmesser erwies sich ein Vorstehenlassen des glas- 
klaren, feuerpolierten Quarz-Schutzréhrchens tiber die Oberkante 
des Kanals um 3 mm als am giinstigsten. Die Innenkante des Anti- 
corodalkanals wurde durch das Ionenbombardement ziemlich rasch 
abgeniitzt und abgerundet. Damit ist eine Verringerung des Ionen- 
stroms um mehr als 50% verbunden. Eine Verlingerung der Lebens- 
dauer der Kaniile auf gut 100 Betriebsstunden liess sich durch Ver- 
wenden von Magnesium an Stelle des Anticorodals erreichen. Eine 
weitere Verbesserung ergab das nach unten konische Ausbohren des 
Magnesium-Kanals. 

Die aus dem Kanal austretenden Ionen werden sogleich vor- 
beschleunigt, um die zerstreuende Wirkung des nachstrémenden 
Gases zu vermindern. Sie gelangen dann in ein System von zwei 
Ablenkplatten-Paaren, mit dem sich der Strahl zentrieren lasst. 


c) Die Streukérper. 


Die Streukérper sind chemisch reine, kreiszylindrische Stiicke von 
20 mm Durchmesser und 30 mm Linge. Die Grésse der Streukérper 
ist bestimmt durch den Querschnitt des einfallenden Neutronen- 
strahls, durch die erforderliche Messintensitit und durch die Geo- 
metrie der Anordnung. 

Die Befestigung der Streuk6érper erfolgte besonders sorgfaltig. 
Um méglichst wenig Fremdatome im Streukérper zu haben, wurde 
der Zylinder auf ein Stahlréhrchen aufgesetzt, das sich trotz des 
Gewichtes der Zylinder nicht durchbiegen durfte und so eine ein- 
wandfreie Justierung ermoéglichte. 

Das sehr spréde kristalline Wismut wurde vor der Verarbeitung 
im Vakuum in einem Grafittiegel geschmolzen. 

Alle wichtigen Daten der Streukérper sind in der Tabelle 8.2 zu- 
sammengefasst. 

d) Neutronendetektoren. 


Die Neutronen werden mit den in friiheren Arbeiten?®)11) be- 
schriebenen Anthrazenkristall-Zahlern registriert. Giinstig ist die 
relativ hohe Ansprechwahrscheinlichkeit von gegen 20% fiir Neu- 
tronen von einigen MeV Energie; nachteilig die hohe Empfindlich- 
keit fiir y-Strahlen. Die Kristalle von 14x 20mm Flache und 25mm 
Linge sind der Form der Multiplier-Réhre 1P21 genau angepasst. 
Systematische Untersuchungen zeigten, dass die Diskriminierung 
im nachfolgenden Breitbandverstirker so tief gewahlt werden kann, 
dass die Empfindlichkeit fiir y-Strahlen sehr klein, die Absolut- 
empfindhchkeit fiir Neutronen dagegen grésser als 10% ist. 
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Die beiden beweglichen Detektoren mit der dazugehérenden Elek- 
tronik sind méglichst gleich gebaut. Der dritte Anthrazenkristall, 
eine Scheibe von 2525 mm Flache und 2,5 mm Dicke stand als 
Neutronenmonitor in 160 mm Abstand von der Target im Profil des 
kollimierten Neutronenstrahls (Fig. 3.1). Samtlche auf den Streu- 
k6érper treffenden Neutronen durchsetzen also vorher den Monitor. 
Die geringe Dicke des Kristalls schwicht die Intensitat nur um 5%, 
hefert aber eine zum Neutronenfluss proportionale Grésse, die von 
den im Tensator auftretenden Schwankungen weitgehend unab- 
hangig ist. 


Tabelle 3.2 
Daten zu den verwendeten Streukérpern 


Streuk6rper A Isotopenteile SG 
kernspin 
gg9-u Kupfer 63,57 Cu Oo) 3/2 
Cu® oul A 3/2 
zg3la Tantal 180,93 Tats? LOO 9 7/2 
seb Blei 207.2 P20 Ib {sso4 0 
Ph206 236° 0 
Pb207 2256.5, 1/2 
ep208 Dono 0 
g3bi Wismut 209 Bi?° LOOMS. 9/2 
ce 
Dicht mittl. freie 
ichte n ‘ a ee 
Streuk6rper mom cree Weglange Reinheit 
cm. 
og9-u Kupfer 8,94 0,848 - 1028 3,47 99,98% 
7la Tantal 16,6 0,553 - 1028 2,74 99.8 % 
gob Blei ESS 0,330 - 1023 3,99 99,97% 
g3Bi Wismut 9,75 0,281 - 1023 4,62 99,5 % 


3.2. Messmethoden. 


Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir elastische Streuung 
schneller Neutronen an mittleren und schweren Kernen wurden be- 
reits von verschiedenen Gruppen gemessent4~1%). Beim tibichen 
Verfahren wird das zu untersuchende Material in einen Neutronen- 
strahl gestellt, und es werden mit einem beweglichen Neutronen- 
detektor die Zaihlraten in Abhingigkeit vom Streuwinkel und im 
direkten Strahl bestimmt. Es sind zwei Detektoren unabhangig 
vyoneinander drehbar um die Achse des Streukérpers angeordnet. 
Der Winkel £ entspricht dem Streuwinkel # im Schwerpunkts- 
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system, wobei der direkte Neutronenstrahl das messbare Winkel- 
intervall auf 30—150° beschrankt. Der Azimutalwinkel ist bei fest 
gegebenem Streuwinkel 6 von 0—360° einstellbar. Da der Polarisa- 
tionsvektor einer Reaktion meistens normal zur Reaktionsebene 
steht, ist in unserem Fall » der Winkel, den die Neutronen-Streu- 
ebene mit der (d,n)-Reaktionsebene bildet. p ist 0° oder 180°, wenn 
die beiden Ebenen zusammenfallen. Da unter diesen Winkeln die 
Maximalwerte des Polarisationsgrades erhalten werden, haben wir 
nur mit g = 0° und g = 180° gemessen. 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt im Laborsystem lasst sich 
aus den gemessenen Stosszahlen auf folgende Weise gewinnen: 

Die Zihlrate des Detektors im direkten Strahl (£6 = 0°) betragt 
fiir eine punktformige Neutronenquelle der Intensitaét n, (Anzahl 
der Stésse pro Raumwinkel und Sekunde) im Abstand (L + D) 


odie 0° 
Z(0°) = eee, i (3.1) 


wenn f die Fliche des Detektors und 7(f) sei Ansprechvermégen 
bezeichnen. 
Die Zahlrate unter den Winkeln f und ¢ ist dann 


.F : 
Z(B, ~) = °F -N-o(8, 9) nlB)KB 9). (8.2) 
Somit wird der differentielle Wirkungsquerschnitt 


\ _ 4B, —) L? D? a n(0°) 
Ne) 70 hs Di Wek HB.) ca 
dabei bedeuten: 


(3.3) 


N Zahl der pro cm? im Streukérper enthaltenen Kerne. 

F Senkrecht zum Neutronenstrahl stehende Flache des Streukérpers. 

L Abstand Target-Streukérper. 

D Abstand Streuk6érper-Detektor. 

k(B,q) Enthalt alle Korrekturen wegen der endlichen Ausdehnung des 
Streuk6érpers und des Detektors und ist ungefahr = 1. 


Der totale Wirkungsquerschnitt folgt aus der Integration tber 
den ganzen Raumwinkel 


Ototal — [ol ) -aQ. (3.4) 


Die unter den Winkeln 6 und g in den Raumwinkel dQ gestreuten 
Intensitaéten seien mit I(f, p):d2 bezeichnet. Dann sind die mit 
den Detektoren A unter y = 0° und B unter m = 180° gemessenen 
Stosszahlen : 

Z,(8,09) =n,°1(B, 0°)-dQ, 


Z,(B, 180°) = np: I(B, 180°)-dQ,. (3.5) 
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In vertauschter Position bei gleichbleibender Detektorempfind- 
lichkeit folgt analog 
Zig py 180") = 9 5 1B, 180°) -d OY 
Z,(B,0°) = np I(B, 0°) dQ, 
Als optimalen Wert fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt 
unpolarisierter Neutronen ergibt sich 


(3.6) 


0 0 0 0 
o4(8) = =O ey K (6) + BE I «i 38). (8-7) 

Den absoluten Wirkungsquerschnitt erhalt man durch Einsetzen 
in die Formel (3.1) resp. (8.8), wobei die geometrischen Gréssen und 
die Intensitaét des direkten Strahles bekannt sein miissen. Der re- 
lative Verlauf ist genauer bestimmbar als der absolute Wert, da sich 
der Korrekturfaktor k(f, ~) und der Abstand D fiir die endlichen 
Dimensionen des Streukérpers und des Detektors nicht genau er- 
fassen lassen und streng genommen energie- und winkelabhingig 
sind. 

Bei der Bestimmung des Polarisationsgrades hingegen fallen bei 
dieser Messanordnung mit zwei Detektoren die unsicheren Gréssen 
G(B, vy) heraus. 

Wir finden durch Eliminieren der Empfindlichkeiten als reine 
Messgroésse « fiir emen Detektor 


4-02 4_ 48,2) | G(B, 2) 
= 99-97 as 99 Z(B, 0) G(B, 0) 3 8 
OytOn 10m 44 28,2) | G(B, 2) ee 
§ " Z(B,0) E(B, 0) 
und fiir zwei gleichzeitig messende Detektoren 
1 (Sane) oA 
ets Za(B,9)  Zz(P, 9) (3.9) 
16 ( Zal(B, It) ; ZB(B, It) Vie Se 
Za4(B,9) Zp(B, 9) 


Da es sich bei den Polarisationseffekten um sehr kleme Betrage 
handelt, kénnen diese durch Justierfehler der Apparatur wesentlich 
verfalscht werden. Eine besonders gefahrliche apparative Asym- 
metrie lisst sich mittels Messungen unter gp = 90° und y = 270°, 
fiir die identische Resultate erhalten werden sollen, feststellen und 
leicht korrigieren. 

Unsere spezielle Messanordnung wird durch den hohen Unter- 
erund festgelegt. Dieser setzt sich im wesentlichen aus 8 Anteilen 
zusammen, die sich ungleich auf die Resultate auswirken und daher 
eine spezielle Betrachtung erfordern: 
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1. Der grésste, dem Neutronenfluss proportionale Anteil besteht 
aus den schon oben erwihnten, die Abschirmung durchdringenden 
Neutronen und den durch sie erzeugten Gammastrahlen. 


2. Kin zweiter Anteil ist bereits ohne D,O-Target vorhanden, er 
rihrt vom Blendensystem der Deuteronenstrahl-Kollimation her 
und ist proportional zum Ionenstrom. Kleine Schwankungen der 
Strahlrichtung oder der Fokussierung kénnen bereits starke Ande- 
rungen dieses Anteils zur Folge haben. 


3. Die Kathode des Photomultipliers verursacht einen zeitpropor- 
tionalen Anteil des Untergrundes. 

Die Effekte 1. und 3. sind tiber langere Zeitintervalle als konstant 
anzunehmen, da der Monitor die Intensitaétsschwankungen kompen- 
siert und sich die Einfliisse durch die Differenzmessungen relativ 
leicht eliminieren lassen. Der Anteil 2. jedoch verursacht unstetige 
Verinderungen des Untergrundes, die meistens nur kurze Zeit, ge- 
legentlich aber auch mehrere Minuten andauern kénnen. Stérungen 
dieser Art kann man nur durch rasch aufeinanderfolgendes Messen 
von Effekt und Untergrund erfassen und ausmerzen. 


Eine weitere Komplikation bereitet der Neutronendetektor, der 
trotz der relativ hohen Ansprechwahrscheinlichkeit von tiber 10% 
die Messdauer doch gewaltig verlangert, wenn genitigend gute sta- 
tistische Resultate erreicht werden sollen. Aus all diesen Griinden, 
und um gleichzeitig eine Kontrolle in bezug auf die Kontinuitat der 
Messungen zu erhalten, sind stindig zwei Detektoren in Betrieb. 


Die an unserem Institut konstruierte Steuerung, die ein vorgege- 
benes Messprogramm automatisch abwickelt, konnte noch verbessert 
werden: Der Monitor, der jeweils nach einer bestimmt eingestellten 
Stosszahl (Messintervalle von ca. 5s) einen Impuls an einen 26stu- 
figen Schrittwaéhler abgibt, steuert dieses ganze Programm. Der 
Streukérper befindet sich abwechslungsweise fiir ein Messintervall 
im kollimierten Neutronenstrahl oder ganz ausserhalb desselben. 
Ein elektropneumatisches Relais steuert die Bewegung des Streu- 
kérpers. Die elektronischen Messkanile kénnen nur zihlen, wenn 
sich der Streukérper entweder zentriert im Strahl oder vollstandig 
ausserhalb des Strahles befindet und sie so durch entsprechende 
Mikroschalter geéffnet sind. Der Unterbruch der Messung beim Um- 
schalten dauert ca. 0,5 s. 

Nach der Vorverstirkung direkt am Photomultiplier und nach 
Verstaérkung gelangen die Impulse auf ein Paar von Untersetzern, 
wobei, durch die Automatik gesteuert, der eine die Rate der mit 
dem Streukérper im Neutronenstrahl, der andere die Rate der ohne 
Streukérper registrierten Impulse zihlt. Bei der kurzen Messdauer 
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von ca. 5 s und der grossen Stosszahl (bis 10 Impulse/s) ist wegen 
Interpolationsfehlern das Umschalten der Zihlwerke ohne Unter- 
brechen der Messung nicht mehr zulassig. 


Die genaue Ubereinstimmung der Empfindlichkeit und des Auf- 
losungsvermégens der Untersetzer-Paare liess sich auf die Dauer 
nur bis auf 0,5% erreichen. Daher wird der ganze Zyklus mit ver- 
tauschten Untersetzern automatisch wiederholt, so dass sich die 
Asymmetrie der Messungen durch Mittelwertbildung eliminieren 
lasst. 

Der gesamte Messzyklus laiuft also nach foleendem Programm ab: 


Die beiden Detektoren sind unter dem gleichen Streuwinkel f, 
aber mit verschiedenen Azimuten y, = 0° und gy, = 180° eingestellt. 
Die Zahlraten der ersten 24 Messintervalle, abwechselnd mit und 
ohne Streukérper gemessen, werden von 4 Ziahlwerken aufsummiert. 
Automatisch daran anschhessend wird dieselbe Messung mit ver- 
tauschten Untersetzern auf 4 weiteren Zaihlwerken registriert und 
gespeichert. Die Resultate werden dann abgelesen und ein neuer 
Streuwinkel f eingestellt. 

Die statistische Genauigkeit ees solchen Messzyklus, der ungefahr 
5 Minuten dauert, betragt ca. 20°% und ist auch fiir andere Neu- 
tronen-Detektoren sicher nicht klemer. Der Winkelbereich von 30° 
bis 150° wurde in Schritte von 15° unterteilt, die untersuchten 
Winkelwerte # sind daher: 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 185 und 
150°. Eine vollstaéndige Winkelverteilungsmessung besteht somit 
fiir beide Azimute (g = 0°; 180°) aus je 18 Messpunkten, die in 
stetiger Folge mit den beiden Detektoren unter gleichem Streu- 
winkel 6 durchlaufen werden. Vor, waihrend und nach jeder ganzen 
Winkelverteilungsmessung wurde ausserdem die Direkt-Zahlrate 
Z(0°) unter dem Winkel 8 = 0° mehrmals bestimmt. 

Um eine geniigende statistische Genauigkeit zu erhalten wurden 
fiir jedes untersuchte Element bis zu 50 vollstaéndige Winkelvertei- 
lungsmessungen durchgefiihrt. 

Spezielle Aufmerksamkeit erfordert das Kinstellen des Streu- 
winkels bei Polarisationsmessungen vor allem dort, wo sich der dif- 
ferentielle Wirkungsquerschnitt stark andert. Die Winkeleinstellung 
erfolgt tiber einen spielfreien Schneckenantrieb mit 0,59 Genauigkeit. 
Damit verglichen ist der Winkelbereich von ca. 10°, den der Anthra- 
zen-Kristall infolge seiner raumlichen Ausdehnung umfasst, wesent- 
lich grésser. 

Der Nullpunkt der Winkelskala darf nicht nur geometrisch be- 
stimmt werden, am besten legt man den Nullpunkt experimentell 
mit dem Neutronenstrahl selbst fest. Zu diesem Zweck wird das 
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Kanalprofil mit dem sorgfaltig geometrisch zentrierten Streukérper 
ausgemessen und auf Grund der Asymmetrie der Nullpunkt auf 
0,5° genau korrigiert. Fig. 3.4 zeigt ein Beispiel eines solchen aus- 
gemessenen und justierten Kanalprofils. Die ausseren Flanken fi- 
xieren die Strahlrichtung, die beiden inneren Flanken bestimmen 
den Nullpunkt und die Breiten der durch die Einsattelung erzeugten 
Buckel zeigen ausserdem an, ob die Zentrierung des Streukérpers 
einwandfrei ist. 


pas 
—— —s———--s. ee 


-40° -30° -20° -10° 0° 10° +20°- +30° +40° B 
Fig. 3.4. 
Neutronenprofil des unabgelenkten Strahles bei zentrierter Lage des Streukérpers 
und justiertem Detektor. 


3.3. Korrekturen. 


Es ist prinzipiell unmoglich, experimentell Wirkungsquerschnitte 
zu erhalten, die nicht mit falschen Effekten behaftet sind. Diese 
sind grésstenteils geometrischer Natar und unvermeidlich, sobald 
eine verntinftige Intensitat an gestreuten Neutronen registriert wer- 
den soll. Die Versuchsanordnung wurde zum voraus so geplant, dass 
die einzelnen Beitrége der verschiedenen Korrekturen klein sind 
gegentiber dem eigentlichen Streueffekt, so dass es méglich ist, sie 
einzeln zu bestimmen und ohne gegenseitige Beeinflussung die ex- 
perimentellen Werte zu korrigieren. 


Es sollen die Einfliisse der Mehrfachstreuung, der Geometrie, der 
Untergrundstreuung, der Detektorempfindlichkeit, der Anisotropie 
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des Neutronenstrahls, der Intensititsverluste und der Fremdkerne 
im Streukérper sowie der inelastischen Streuung naher untersucht 
und abgeschétzt werden: 


a) Mehrfachstreuung. 


Da die geometrischen Dimensionen des Streukérpers von der Grés- 
senordnung der mittleren freien Weglinge der Neutronen (vel. 
Tab. 3.2) sind, ist mit einem merklichen Anteil von mehrfach im 
Streukérper gestreuten Neutronen zu rechnen. In Folge dessen kann 
die experimentell gefundene Winkelverteilung nicht mit den theo- 
retisch berechneten Daten itibereinstimmen. Weil die Mehrfach- 
streuung fiir exnen Winkel von den Werten des differentiellen Wir- 
kungsquerschnittes aller Winkel abhaingt, muss die Korrektur fiir 
die ganze Kurve als solche und nicht fiir jeden einzelnen Messpunkt 
angebracht werden. Dies ist jedoch fiir den allgemeinen Fall nicht 
in geschlossener Form méglich. 

Die Schwierigkeit einer solchen Darstellung hegt in der Energie- 
abhangigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes. Jedes ge- 
streute Teilchen verliert beim elastischen Stoss emen vom Streu- 
winkel abhéngigen Energiebetrag und hat daher nach dem zweiten 
Stoss eine andere Winkelverteilung. Auch experimentell lasst sich 
der Effekt nicht leicht bestimmen. 

Es sind hingegen Naherungsverfahren beschrieben worden, die 
gentigend genau sind unter der Voraussetzung, dass der Anteil der 
mehrfach gestreuten Teilchen klein ist gegentiber der Gesamt- 
streuung. Nach Brox & Jonxer?”) gilt mit den Annahmen: 

1. Die Neutronen werden héchstens dreifach gestreut. 

2. Das Verhaltnis der Doppel- zur Einfachstreuung ist gleich dem 
Verhialtnis der Dreifach- zur Doppelstreuung. 

3. Die Winkelverteilung der mehrfach gestreuten Teilchen im 
Streukérper entspricht derjenigen in einem unendlich ausgedehnten 
Streuer desselben Materials. 

4, Alle k-fach gestreuten Neutronen besitzen dieselbe, der mitt- 
leren Energie EH, entsprechende Winkelverteilung. 
fiir die Winkelverteilung der k-fach gestreuten Teilchen in bezug 
auf die urspriingliche Einfallsrichtung der Neutronen: 

See k-1 
Ni(B) = Be (az) An): Pa(cos 8). (3.10) 


Die A, sind die Koeffizienten der Entwicklung des effektiven dif- 
ferentiellen Wirkungsquerschnittes nach Kugelfunktionen: 


n 
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Die B, lassen sich durch Integration der Gleichung (8.10) tiber 
den Raumwinkel bestimmen: 


jg an Latah raat WoL = [P,dQ. (3.12) 
5 eae a : 
Ist nun A, vergleichbar mit den tibrigen A,, so wird, da J, <J, 
(2) (A) dy KB (Ago. (3.13) 
pate Oe BI ‘ 
B. = QkH1.( Aye Sy (3.14) 
N Ke 
= —1- Delt 
By Ctotal ( 2) 
Mit der Voraussetzung 2., dass N,:N, = Ng:N, und dem Verhaltnis 
N-N, N,+N, 
1 ON tee ee Ne (3.16) 
wird schliesslich 
q il 
Bs =: T=5" * Pe : B.. (3.17) 
Sere 1 \?; ‘ 
Be er a Be (3.18) 


Es sei hier noch kurz die Berechnung von gq skizziert: 


W 


Fig. 3.5. 
Weg eines Neutrons im Streukérper. 
I = ‘ 
Nee cme (3.19) 
Zyl. 


N ldsst sich exakt berechnen. 


Ne = a / e- Gtk, dy (3.20) 


Zy). 


N, kann nicht geschlossen berechnet werden. Wegen der sehr star- 
ken Vorwartsstreuung, wie sie tatsachlich bei schweren Kernen 
auftritt, kann aber in sehr guter Naherung k durch ¢ ersetzt werden, 
womit d + k = 2s wird. Diese Annahme wurde fiir verschiedene d 
und Winkel # nachgepriift. Die Ubereinstimmung ist fiir #<30° gut. 
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Die Integrale lassen sich durch rasch konvergierende Reihen er- 
setzen : 


8R R2 : 
N = oa" (1-37 + Fae) (3.21) 
16 R 3 R2 
My = wat’ (I= gaa aE) (3.22) 
so wird das gesuchte 
ot ea = 16 RiA-62 R? ~— 
ee 622-16 RA+ 3x R? ° (3.23) 


Zahlenmiassig erhalten wir somit: 


Tabelle 3.3. 


ad 
(oy 


0,2027 0,7970 0,6353 
0,2334 0,7568 0,5802 
0,1828 0,8291 0,6695 
0,1600 0.8397 0,7028 


b) Geometrische Korrektur. 


Der effektiv gemessene Wirkungsquerschnitt ist wegen der end- 
lichen Geometrie von Streukérper und Detektor als der tiber ein 
allerdings kleines Intervall erstreckte Mittelwert der wahren Win- 
kelverteilung anzusehen und entsprechend zu korrigieren. 

Die Formeln fiir die geometrische Korrektur sind in einer fritheren 
Arbeit*?) abgeleitet worden und kénnen unverandert tibernommen 
werden: 

Der experimentelle Wirkungsquerschnitt wird in eine 'Taylorreihe 
nach dem wahren Wirkungsquerschnitt um den ausgezeichneten 
Winkel £8, entwickelt, der durch die beiden Richtungen: Strahl- 
achse und Verbindungslinie Streukérperzentrum—Detektorzentrum 
gegeben ist. In der meistens geniigenden 2. Naherung wird 


3(Bo) = o(Bo) + ky: o'(Bo) + = kyo" (Bo) (3.24) 
mit 
Ky a Se eine ps 
ae oer 
i Bore 


wobei die Abmessungen des Streukérpers mit h und 7, diejenigen 
des Detektors mit a und b bezeichnet sind und als klein gegen den 
Abstand D zwischen Streuzentrum und Detektorkristall und der 
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freien Wegliinge 4 im Streukérper angenommen werden. Die Ent- 
zerrung ie experimentellen Kurven wid nun so durchgeftihrt, dass 
die vorliufig unbekannten Ableitungen o’(8,) und o"(B,) des Woe 
Wirkungsquerschnittes darch die grafisch ermittelten Werte o’(B,) 
und o"(B,) der gemessenen Kurve ersetzt werden. Es folgt dann fiir 


den wahren Wirkungsquer schnitt 
o(Bo) 26 — hyo’ — Fok”. (3.25) 


Die Giite dieser Korrektur hangt nattirlich von der Konvergenz 
der Taylorreihe ab, also vom Verlauf von o(f). Im Falle der Neutro- 
nenstreuung an schweren Kernen ist die Vorwartsstreuung sehr 
gross, die Korrekturen werden also nur merkhch fiir Winkel 
B, < 45° 

c) Untergrundstreuung. 


Da unser Untergrund relativ hoch ist, kann er, wie eine Ab- 
schitzung zeigt, selber systematische Effekte fiir die Winkelvertei- 
lung und vor allem fiir die Polarisation zur Folge haben. 

1. Der Streukérper schirmt einen gewissen Teil der Untergrund- 
neutronen gegentiber dem Detektor ab. Die Anteile sind fiir die 
beiden Stellungen ,,mit‘‘ und ,,ohne‘‘ Streukérper verschieden, sie 
hangen ausserdem vom Streuwinkel # ab. 

2. Umgekehrt werden auch Untergrundneutronen durch den 
Streukérper in den Detektor gestreut. 

Ist der Untergrund richtungsisotrop, so heben sich die beiden 
Effekte auf. 

d) Detektorempfindlichkeit. 


Nach den Gesetzen des elastischen Stosses variiert die Energie 
des zwischen 0° und 180° gestreuten Neutrons in den Grenzen LH, 
und {(4 —1/4 + 1)}?-E,,, wo A die Masse des streuenden Kerns und 
K,, die Energie des einfallenden Neutrons bedeuten. Bei der ver- 
wendeten Einfallsenergie H, = 3,3 MeV ergeben sich fiir die ver- 
schiedenen untersuchten Elemente als Grenzenergien: 


Cu Ta Pb Bi 
2,87 MeV 3,12 MeV 3,14 MeV 3,14 MeV 


und somit sinkt die Detektorempfindlichkeit entsprechend ftir 


Cu AUS Pb Bi 
aut 97% 98,5 %, 99 0/ 99 of 


Die Variation der Detektorempfindlichkeit ist daher ebenfalls 
nicht zu beriicksichtigen. 
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e) Anisotropie der Neutronenquelle. 


Da die (d, d)-Reaktion einen anisotropen differentiellen Wirkungs- 
querschnitt besitzt, andert sich der Neutronenfluss tiber die Flache 
des Streukérpers. Diese Anisotropie verursacht einen systematischen 
Effekt in der Azimutalsymmetrie, der unter 8 = 90° das Maximum 
erreicht. Die Grésse des Betrages kann abgeschatzt werden, indem 
man den Streukérper lings der Symmetrieebene durch die Zylinder- 
achse halbiert und die Massen der beiden Hialften in ihren Schwer- 
punkten konzentriert. Der Abstand dieser beiden Schwerpunkte 
betragt 0,85 cm, was einem Winkel dae = 2/3° entspricht. Der Unter- 
schied des differentiellen Querschnittes bei einem Wert von 7,18 
mbarns/sterad ist 0,16 mbarns/sterad, der maximale Einfluss auf die 
Azimutalsymmetrie daher 1,15 °%. 


f) Intensitatsverlust und Fremdkerne im Streukérper. 


Der gesamte Intensitaétsverlust der eimfallenden Neutronen im 
Streukérper ist im wesentlichen durch das Integral 


J= Iq fo? dV = Jy f v2 dV = A-V (3.26) 
gegeben. Fiir die verschiedenen Elemente wird A 
Cu Ta Pb Bi 
0,80 0,76 0,83 0,84 


Der Intensitatsverlust durch Absorption allein ist ftir unsere 
Streukérperdimensionen fusserst gering und braucht nicht bertick- 
sichtigt zu werden. 

Ebenfalls sehr gering ist der Einfluss der Fremdkerne im Streu- 
korper. Mit den in Tab. 3.2 angegebenen Reinheitsgraden fiir die 4 
untersuchten Elemente und mit der unvermeidlichen Verunreini- 
gung durch die Befestigung der Streukorper wird der Einfluss der 
Fremdatome auf den totalen Wirkungsquerschuitt ftir 


Cu Ta Pb Bi 
0,1% 0,5 % 0,8% 1,0% 


g) Inelastische Streuung. 


Der Anteil der inelastisch gestreuten Neutronen am Wirkungs- 
querschnitt ist fiir unsere Neutronenenergie so gross, dass Ciel fir 
einen quantitativen Vergleich der gemessenen Winkelverteilung mit 
der Theorie in Betracht gezogen werden muss. Zudem erzeugen die 
bei inelastischen Stdssen auftretenden y-Strahlen wegen der eben- 
falls sehr grossen Ansprechwahrscheinlichkeit der Anthrazenkristalle 
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eine weitere Verfilschung der Messresultate. Fiir die inelastische 
Streuung darf mit gutem Recht eine isotrope Winkelverteilung jn¢, 
angenommen werden. Die Korrektur entspricht dem winkelunab- 
hangigen Betrag von O¢ne1 + /4, der vom gemessenen Wert orotai(B) 
zu subtrahieren ist. 

Gin LSSt sich getrennt von den Messungen aus den bekannten 
y-Niveaux bestimmen. Da dann aber zusitzliche Annahmen tiber die 
Ansprechwahrscheinlichkeit 4, unserer Detektoren fiir die verschie- 
denen y-Energien zu treffen waren, bekime die ganze Korrektur 
eine zu grosse Unsicherheit. 

Es gibt aber noch eine andere Méglichkeit, wobei die experimen- 
tell bestimmten Werte eine Rolle spielen. Die experimentell auf- 
genommene Kurve der Winkelverteilung ergibt durch grafische In- 
tegration tiber alle Streuwinkel den foidlen Wirkung osquerachnitte 
Vergleiche mit den mittels Transmissionsexperimenten direkt ge- 
messenen Werten von Ojo¢q) erlauben, den Anteil der inelastisch ge- 
streuten Neutronen und der y-Strahlung zu bestimmen. Die Un- 
genauigkeit der grafischen Integration, herrithrend von der Extra- 
polation des differentiellen Wirkungsquerschnittes tiber 30° und 150° 
hinaus ist klein, da der Anteil fiir kleine und grosse Streuwinkel 
verschwindet, gemiiss 


Fotar = 2 xf o(B)-sin B-dB. (3.27) 


Die Korrektur der inelastischen Streuung wurde auf diese Art 
durchgeftihrt, nachdem die Korrekturen fiir die Mehrfachstreuung 
und die Messgeometrie bereits angebracht waren. 


h) Der Gesamtfehler. 


Der gesamte Fehler der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 
elastische Streuung ist von der Gréssenordnung 12°%. Die Genauig- 
keit des relativen Kurvenverlaufes ist besser als diejenige der abso- 
luten Werte, da eimge Effekte winkelunabhingig sind und damit 
nur den absoluten Wert, nicht aber die Form der Kurve beein- 
flussen. 

4. Ergebnisse fiir die Winkelverteilungen 
und die Polarisationseffekte. 


4.1. Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir unpolarisierte Neutronen. 


Die experimentell bestimmten differentiellen Wirkungsquer- 
schnitte ftir elastisch gestreute Neutronen von 3,3 MeV an Cu, Ta, 
Pb und Bi sind in den Fig. 4.1 bis 4.4 dargestellt. Alle Gréssen be- 
ziehen sich auf das Laborsystem. Pro Messpunkt wurden durch- 
schnitthch 108 Stésse registriert, wovon ein grosser Anteil durch 
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den hohen Untergrund (Streuneutronen und y-Strahlen) verursacht 
war. Die eingetragenen Werte sind gemittelte Gréssen der mit den 
beiden Detektoren simultan gemessenen Resultate. Bei der Mittel- 
wertbildung heben sich die Polarisationseffekte weg, so dass die 
Winkelverteilung mit doppeltem  statistischem Gewicht erhalten 
wird. Die statistischen Fehler sind eingezeichnet. 


4.2. Diskussion der Resultate. 


Erinnern wir uns an das bisherige Modell der ,,Kontinuums- 
Theorie‘: Es zeigt eine starke Vorwirtsstreuung, ein nicht sehr aus- 
gepragtes Maximum in der Gegend von 8 = 60° und im iibrigen ein 
ziemlich isotropes Verhalten fiir gréssere Winkel?8). Das ,,optische 
Modell mit den hier gewihlten drei Parametern weist ebenfalls fiir 
alle Elemente eine starke Streuung bei kleinen Winkeln auf, dagegen 
zeigt es fiir die leichteren Elemente eine stirkere Riickwirtsstreu- 
ung, ftir die schwereren Elemente ein ausgeprigtes zusitzliches 
zweites Maximum. Sehr auffallig sind die fiir alle gerechneten Kerne 
auftretenden zwei eindeutigen Minima. Da das zweite Maximum 
bei allen schweren Elementen gefunden wird, kann es sich nicht 
um eine spezielle Eigenschaft eines einzelnen Kernes handeln. Die 
Kurvenform der differentiellen Wirkungsquerschnitte andert sich 
stetig bei zunehmendem Atomgewicht, wobei sich die Extrema 
gegen kleinere Winkelwerte verschieben. Die Parameteranderungen 
wirken sich also nur langsam aus. Das ,,optische Modell‘ mit einem 
Topfpotential ist daher ein sehr allgemeines Modell. 

Unsere experimentellen Daten stimmen nun aber ausgezeichnet 
mit den theoretisch nach dem ,,optischen Modell berechneten 
Winkelverteilungskurven tiberein. Ein quantitativer Vergleich von 
Theorie und Experiment beim differentiellen Wirkungsquerschnitt 
ist aber auch nicht mehr so leicht méglich wie dies beim totalen 
Wirkungsquerschnitt der Fall ist. Bei der theoretischen Winkel- 
verteilung kommt eine systematische Korrektur durch den Beitrag 
der ,,compound-elastischen Streuung’ zustande. Diese ist fiir ma- 
gische Kerne merklich und hat denselben Unsicherheitsgrad wie der 
Reaktions- Wirkungsquerschnitt. 

Trotzdem kénnen mit gutem Recht quantitative Vergleiche an- 
gestellt und mehrere eindeutige Aussagen gemacht werden: 

1. Fiir kleine Streuwinkel ergibt das ,,optische Modell‘ konse- 
quent zu grosse Werte. Eine eingehendere Uberpriifung!) dieser 
Tatsachen mit der fiir kleinere Winkel besser geeigneten Ring- 
methode im Bereich von 8—80° ergab, dass die extrapolierten alte - 
ren Werte wohl um gut 10% tibertroffen wurden, dass die Daten 
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Fig. 4.1. 
Die experimentelle Winkelverteilung der 3,3 MeV-Neutronen an Cu. 
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Fig. 4.2. 
Die experimentelle Winkelverteilung der 3,3 MeV-Neutronen an Ta. 
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Fig. 4.3. 
Die experimentelle Winkelverteilung der 3,3 MeV-Neutronen an Pb. 
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Fig. 4.4. 
Die experimentelle Winkelverteilung der 3,3 MeV-Neutronen an Bi. 
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des ,,optischen Modells‘ aber trotzdem noch zu gross sind. Das 
,,optische Modell beschreibt die Winkelverteilung fiir kleine Streu- 
winkel wesentlich besser als das ,,Kontinuums-Modell‘‘, aber auch 
nicht emwandfrei. 

2. Es steht nach den systematischen Untersuchungen fest, dass 
sich mit Potentialtopftiefen um V, = 42 MeV gegentiber dem in frii- 
heren Arbeiten verwendeten Wert von 19 MeV eine viel bessere Uber- 
einstimmung zwischen Theorie und Experiment ergibt Besonders 
auffallig ist das schwachere Maximum in der Riickwartsrichtung 
und die Tatsache, dass das 2. Minimum, wie experimentell gefunden, 
tiefer als das 1. Minimum liegt. Dies steht ganz im Widerspruch 
zum Potentialansatz mit V, = 19 MeV, fiir den das 2. Minimum be- 
deutend héher hegen sollte. 


3. Da bei der tiblichen Darstellung der differentiellen Wirkungs- 
querschnitte im logarithmischen Mafstab die Kurven und die Feh- 
lerintervalle ein ganz verzerrtes Bild ergeben, wurden die experi- 
mentellen Werte fiir Bi mit den entsprechenden theoretischen Kur- 
ven in linearem Mafstab aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass durch 
eine kleine Anderung der Potentialtopftiefe, die tiblicherweise mit 
V, = 42 MeV angenommen wurde, eine erstaunlich gute Uberein- 
stimmung fiir die theoretische Kurve erhalten wird. Die fiir diesen 
Spezialfall gtinstigste Potentialtopftiefe betragt V, = 44 MeV 
(Fig. 4.5 und Fig. 4.6). 

Bi Bi 


barn] Q 4 O( GENS barns/Q 470) _, 


15 1st —- — ——— 
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V =—(42+1,27) MeV V=—(44+1,2 7) MeV 
Fig. 4.5. Fig. 4.6. 
Die experimentelle Winkelverteilung Die experimentelle Winkelverteilung 
der 3,8 MeV-Neutronen an Bi der 3,3 MeV-Neutronen an Bi 


(linearer Mafstab). (linearer MaBstab). 
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4. Der Vergleich der beiden experimentell bestimmten Winkel- 
verteilungen der benachbarten Elemente Blei und Wismut zeigt, 
dass diese sehr ahnlich verlaufen. Das bedeutet, wie dies bereits 
oben erwahnt wurde, dass fiir die elastische Streuung nicht so sehr 
die spezifischen Eigenschaften der Kerne massgebend sind als viel- 
mehr langsam varuerende Funktionen des Atomgewichtes, wie z. B. 
der Kernradius. Gerade dieses Merkmal ist aber dem ,,optischen 
Modell‘ eigen, indem verschiedene Kerne nur durch den Kernradius 
zu unterscheiden sind. Gegentiber den grundlegenden theoretischen 
Arbeiten*)5) zeigt es sich nun, dass der Imaginarteil mit mindestens 
1,2 MeV anzunehmen ist, was auch mit erst kiirzlich erschienenen 
Arbeiten?>)+6) fiir Neutronenenergien von 1 MeV und 4,1 MeV 
iibereinstimmt. 

4.5. Polarisationseffekte. 


Die experimentell bestimmten Polarisationsgrade fiir Neutronen 
an Cu, Ta, Pb und Bi sind in den Fig. 4.7 bis 4.10 dargestellt. 
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Fig. 4.7. Experimentell gemessene Fig. 4.8. Experimentell gemessene 
Polarisationsgrade der 3,3 MeV- Polarisationsgrade der 3,3 MeV- 
Neutronen an Cu. Neutronen an Ta. 
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Fig. 4.9. Experimentell gemessene Fig. 4.10. Experimentell gemessene 
Polarisationsgrade der 3,3 MeV- Polarisationsgrade der 3,3 MeV- 
Neutronen an Pb. Neutronen an Bi. 


Theoretisch berechnet wurde der Polarisationsgrad P, fiir die 
4 untersuchten Elemente mit den Potentialansitzen 
V(r) = —{42 + 1,2-4 + 0,5-(S, )} MeV 
Vir) = — {42 1,27 (8, 1)} MeV. 
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Dabei ist der ausgleichende Einfluss der ,compound-elastischen 
Streuung™ vernachlassigt geblieben. Desgleichen blieb beim experi- 
mentell bestimmten Polarisationsgrad die Korrektur der inelasti- 
schen Streuung aus dem gleichen Grunde unberticksichtigt. Fiir 
P,(8) folgt aus der Kohlenstoffmessung??) 


P,(B) = 0,12 + 0,02. 


4.4. Diskussion der Polarisations- Resultate. 


Die nach der oben erwahnten Methode gemessenen Polarisations- 
effekte, die sich aus der Rechts-Links-Asymmetrie berechnen lassen, 
sind von mehreren, die absoluten Resultate der Winkelverteilungen 
verfalschenden, isotrop auftretenden Einfltissen unabhangig. Trotz- 
dem sind die Fehler bei der Kleinheit des Effektes relativ gross. 


1) Cu Pip) Ta 


90° 1 Ho" ; 150° 180° 


oy 


=— V'=0,5MeV —— V’=1 MeV 
Fig. 4.11. Fig. 4.12. 
Vergleich der experimentell gemesse- Vergleich der experimentell gemesse- 
nen Polarisationsgrade an Cumit den nen Polarisationsgrade an Ta mit der 
theoretischen Kurven. theoretischen Kurve. 


iy) Bi 


Fig. 4.13. Fig. 4.14. 
Vergleich der experimentell gemesse- Vergleich der experimentell gemesse- 
nen Polarisationsgrade an Pb mit der nen Polarisationsgrade an Bi mit der 
theoretischen Kurve. theoretischen Kurve. 


Der Polarisationsgrad P,,, ist nur als Produkt der beiden ein- 
zelnen Polarisationsgrade P, des Polarisators ((d,d)- Reaktion) und 
P, des zu untersuchenden iernentes messbar. P, wurde mit 0,12 
bestimmt, P, muss zwischen 0 und 1 liegen, so dass die gesuchte 
Grésse Px» one als 0,12 ist. Es handelt sich also bei Polarisa- 
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tionsmessungen darum, relativ kleine Abweichungen vom normalen 
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung von 
Neutronen noch einwandfrei zu erfassen. Da sich unsere Unter- 
grundneutronen intensitatsmissig bereits mit den elastisch ge- 
streuten Neutronen vergleichen lassen, wirken sie sich bei den be- 
deutend empfindlicheren Asymmetriemessungen ungemein viel 
starker aus, so dass bereits statistische Schwankungen die gesuchten 
Polarisations-Effekte tiberdecken kénnen. Nur mit Hilfe einer sehr 
grossen Zahl von Messungen wurde es méglich, Resultate zu er- 
halten, die interessante Aussagen iiber die differentiellen Polari- 
sationsgrade der 4 untersuchten Elemente gestatten. 

Im wesentlichen und namentlich in bezug auf das Vorzeichen der 
Polarisation entspricht das Experiment der theoretischen Erwar- 
tung recht gut (Fig. 4.11 bis Fig. 4.14). 

Bei Kupfer, wo die theoretischen Kurven ftir zwei Werte des 
Spin-Bahn-Kopplungspotentials berechnet worden sind, ist die 
Ubereinstimmung gentigend. Leider verbot die notwendige sehr 
umfangreiche Rechenarbeit die Berechnung der Kurven fiir weitere 
Werte der Parameter, obwohl wir tiberzeugt sind, dass sich eine 
noch bessere Anpassung zwischen Theorie und Experiment erreichen 
lasst. 

Der Vergleich der beiden benachbarten Elemente Blei und Wis- 
mut zeigt, dass der Polarisationsverlauf fiir diese beiden Kerne 
nicht stark verschieden ist, was auch durch die theoretischen Kur- 
ven wiedergegeben wird. Man darf daraus offenbar schliessen, dass 
analog wie fiir die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte 
auch die Polarisationsgrade nicht wesentlich von den spezifischen 
Eigenschaften der Kerne abhangen, z. B. im Falle Blei-Wismut 
vom Gesamtkernspin, der fiir diese beiden Kerne ja sehr verschieden 
ist. Dies ist aber eine gute Bestaétigung der Annahme, dass sich das 
Polarisationsphinomen mit einem einfachen Spin-Bahn-Kopp- 
lungsterm fiir das Streuneutron allein beschreiben lasst, durch den 
die Bewegung des Nukleons abhangig wird von der Stellung seines 
Spins zur Bewegungsebene. 


5. Schlussfolgerungen. 


Aus den durchgefiihrten umfangreichen Streuexperimenten mit 
schnellen Neutronen von 3,3 MeV an mittleren und schweren Ker- 
nen kénnen folgende Schliisse gezogen werden: 

1. Das ,,Kontinuums-Model]* gibt die totalen und differentiellen 
Wirkungsquerschnitte fiir mittlere und schwere Kerne nur sehr un- 
genau wieder. 
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2. Das ,,optische Modell‘‘ dagegen gibt diese Wirkungsquer- 
schnitte sehr befriedigend wieder, ein es auch die als Funktion 
des Streuwinkels auftretenden Maxima und Minima nach Ort und 
Grosse richtig voraussagt. 

3. Es lassen sich leicht Werte fiir das komplexe Potential dieses 
,optischen Modells“ angeben, welche die Streuresultate sehr exakt 
beschreiben. Wahrscheinlich lasst sich die beobachtete, gegentiber 
der Theorie zu kleine Vorwartsstreuung durch Bentitzung anders 
gewihlter Werte fiir das Potential beheben. 

4. Der gemessene komplizierte Polarisationsverlauf der an diesen 
Kernen gestreuten Neutronen kann mit Hilfe des ,,optischen Mo- 
dells‘* befriedigend erklart werden durch blosses Einfiihren eines 
zusitzlichen Spin-Bahn-Kopplungsterms des Streuneutrons zum 
komplexen Potential. 

5. Im wesentlichen und namentlich in bezug auf das Vorzeichen 
entspricht das Experiment der theoretischen Erwartung recht gut. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScuerrerR danke 
ich fiir sein foérderndes Interesse an der Arbeit. Die Herren H. R. 
BrucGcer und H. J. Gerser haben durch ihre Diskussionen viel 
zum Gelingen der Experimente beigetragen und mit den Herren 
B. Livny und H. Rourer bei Messungen mitgeholfen, wofiir ich 
ihnen bestens danke. 
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